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A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 
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I  i.  -  PRINCIPES  DE  LA  R£SISTA1IGE  DES  MATfiRIAUX 

1.  Definitions.  —  La  resistance  des  mat^riaux  a  pour  but 
la  determination  des  efforts  mol6cuIaires  et  des  deformations 
qui  se  produisent  dans  les  corps  solides  soumis  k  inaction 
des  forces  ext^rieures. 

La  deformation  se  decompose  en  une  deformation  elas^ 
tigue  qui  disparait  lorsqu'on  supprime  les  forces,  et  en  une 
diformation  permanente  qui  subsiste  malgr^  la  suppression 
de  ces  forces. 

La  deformation  eiastique  seule  est  etudi^e  dans  la  resis- 
tance des  materiaux.  Elle  est  proportionnelle  k  la  charge 
que  supporte  le  corps  et,  k  sa  limite,  elle  s^appelle  limite 
dTelasHciti. 

RiSISTANCH  DBS  MAT^RlAUX.  i 
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La  charge  qui  correspond  a  cette  limite  d'^Iaslicit^  se 
nomme  charge  limite  (Velasticile. 

Lorsqu'on  d^passe  la  limite  d'6Iasticit6,  on  arrive  k  la 
deformation  permanente,  et  T^tat  mol^culaire  de  la  pi^ce 
se  modifie.  Enfin,  si  Ton  fait  croitre  les  forces  extSrieures, 
on  obtient  la  rupture  de  lapi^ce. 

La  charge  qui  produit  cette  rupture  8*appelle  charge  d  /« 
rupture, 

Le  coefficient  d'elasticitd,  d^sign^  par  la  lettre  E,  est  la 
tension  sous  laquelle  une  pi&ce  prismatique,  soumise  k  une 
charge  dans  le  sens  de  sa  longueur,  s'allongerait  d'une  quan- 
tit(^  (^gale  k  sa  longueur  primitive. 

La  charge  pratique  est  celle  qui  correspond  k  la  charge 
limite  d'elasticit^  affect^e  d'un  coefficient  de  s^curitd  deter- 
mine par  I'experience. 

La  valeur  des  differentes  constantes  pour  les  maieriaux 
usuels  sera  donn^e  ulterieurement. 

2.  GonditionB  d'application.  —  Pour  que  les  formules 
employees  dans  la  resistance  des  materiaux  soient  appli- 
cables,  ilfaut: 

1<>  Que  les  corps  solides  soient  consideres  comme  engen- 
dres  par  une  section  transversale  fermee,  variable  ou  non,  se 
deplagant  normalement  k  une  ligne  continue,  situee  dans  un 
plan,  qui  serai t  la  trajectoire  du  centre  de  gravite  de  la  sec- 
tion. Cette  ligne  s'appelle  Vaxe  longitudinal ; 

2®  Que  la  variation  de  la  section  transversale  ait  lieu  d'une 
maniere  insensible,  de  telle  sorte  que  deux  sections  tr^s 
voisines  soient  peu  differentes  Tune  de  Tautre  ; 

3^  Que  le  rayon  de  courbure  de  Taxe  longitudinal  soit 
toujours  tr^s  grand  compare  k  la  dimension  de  la  section 
transversale  correspondant  k  ce  rayon. 

3.  TerfflOB  employes.  —  Toute  ligne  materieile  parallels  k 
Taxe  longitudinal  s'appelle  une  fibre,  et  Taxe  longitudinal 
lui-mome  prend  le  nom  de  fibre  moyenne, 

Enfin,  quoique  le  solide  compris  entre  deux  sections  tvhs 
voisines  ne  soit  pas  geometriquement  un  prisme,  on  a 
appeie  ce  solide  une  pUce  prismatique. 


f  I 
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Les  efforts  mol^culaires  sont  ^galement  appel^s  forces 
ilastiques ;  elles  font  ^quilibre  aux  forces  ext^rieures. 

I  2.  —  ACnOlf  DES  FORGES  EXT^RIEURES  OUELGONOUES 
8UR  UllE  Pl£CE  PRISMATIQUE 

4.  Recherche  dee  efforU  d^velopp^s.  —  Soit  (fig.  1)  line 
pi^ce  prismatique  a  axe  longitudinal  GG',  soumise  h  Taction 
de  forces  ext^rieures  quelconques  et  suppos6e  en  ^quilibrc. 

On  coDsid^re  cette 
pi^ce  couple  par  deux 
sections  transversales 
SS4  etS'S'iinOniment 
voisines  et  normales 
k  Taxe. 

Soit  R  la  r^suitante 
de  toutes  les  forces 
ext6rieures  situ6es  k 
gauche  de  la  section 
SS| ,  qui  est  ^quilibr^e 
par  les  efforts  mole- 
eulaires  d^velopp6s 
entre  les  deux  sec- 
tions. 

Pour    fixer   les 
id^es,  on  suppose  que  cette   r^sultante  se  trouye  dans  un 
plan  parall^le  au  plan  de  la  figure. 

On  pent  transporter  la  r^sultante  R  parallelement  k  elle- 
mdme  au  centre  de  gravity  0,  en  R',  pounru  que  Ton  ad- 
joigne  k  ce  mouvement  deux  couples  :  Tun  situ4  dans  un 
plan  passant  par  Taxe  longitudinal  (dans  le  cas  present,  le 
plan  de  la  figure),  et  Tautre  normalement  k  ce  plan^ 

On  effectue  cette  translation. 


Fia.  i- 


5.  Effort  normal.  —  Effort  tranchant.  —  La  nouvelle 
r^sultante  R'  pent  6tre  d6compos§e  en  deux  autres  forces, 
sayoir  :  Tune  N,  perpendiculaire  k  la  section  SS^,  qui  est 


I  Voir  M€eamque  (B.  C.  T.  P.),  p.  58. 
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appel6e  Veffort  normal;  Tautre  T,  situ^e  dans  le  plan  de 
cette  section,  et  qui  est  Veffort  tranchant, 

6.  Moment  fl^chissant.  —  Le  couple  qui  agit  dans  le  plan 
de  la  figure  a  son  axe  dans  la  section  transversale  SS^  et 
tend  k  faire  fl^chir  la  pi&ce  dans  le  sens  longitudinal.  Ce 
couple  estappel^  couple  de  flexion;  etson  moment  ^  moment 
fleckissant, 

7.  Moment  de  torsion.  —  Le  couple  qui  est  situ^  dans  le 
plan  de  la  section  transversale  a  son  axe  dirig^  suivant  Taxe 
de  la  pifece  et  est  normal  en  0  au  plan  SS^ ;  il  tend  a  faire 
tourner  la  section  autour  de  cet  axe.  Ce  couple  est  appel6 
couple  de  torsion  ;et  son  moment,  moment  de  torsion. 

8.  Revarque  I.  —  Dans  les  applications  qui  sont  faites  dans  la 
suite,  la  section  transversale  mobile  poss^de  un  axe  de  syme- 
trie  normal  k  Taxe  longitudinal ;  et  Ton  dit,  si  la  section  mobile 
varie  tout  en  conservant  sa  sym6trie,  que  la  pifece  est  k  section 
variable;  dans  le  cas  contraire,  elle  est  k  section  constante. 

En  outre,  si  la  r^sultante  des  forces  ext^rieures  a  la  section 
consid6r6e  se  trouve  dans  le  plan  de  sym^trie,  ce  qui  est  le  cas 
habituel,  I'effort  normal  devient  tangent  k  la  fibre  moyenne ; 
il  prend  alors  le  nom  de  tension  ou  compression  de  la  fibre 
moyenne,  et  TefTort  tranchant  devient  normal  a  cotte  fibre 
moyenne.  Le  couple  de  torsion  s'annule,  et  il  ne  resle  que  le 
moment  flechissant. 

La  remarque  I  s'applique  aux  arcs. 

9.  Remarque  II.  —  Les  applications  les  plus  fr^quentes  sont 
celles relatives  aux  poutres  droites,  dont  la  fibre  moyenne  est 
une  ligne  droite  et  qui  sont  soumises  a  des  forces  normales 
a  cette  fibre  moyenne.  Pour  ces  pieces,  Veffort  norma/ dispa- 
ralt,  et  il  ne  reste  que  Veffort  tranchant  etle  moment  flechissant. 

10.  Interpretation  des  efforts  dans  le  cas  de  la  flexion 
plane.  —  Lorsque  les  forces  ext^rieures  se  trouvent  dans  le 
plan  de  symetrie,  on  dit  que  la  flexion  est  plane.  Par  abr6- 

1  Voir  Micanique  (B.  C.  T.  P.),  p.  56  a  62. 
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yiation,  lar^suUante  R  s*appellela  force  exterieure  a  la  section 
ou,  plus  sitnpleraent,  IdL  force  exterieure. 

Le  couple  de  flexion  s'appelie  aussi  couple  de  translation^ 
et  le  moment  dh  ce  couple  en  un  point  donn^,  qui  est  le 
moment  flechissant,  a  pour  valeur  le  produit  de  la  force  ex- 
terieure ^d^r  sa  distance  au  point  consid6r6. 

Vcffort  trancfiant  est  la  projection  de  la  force  exterieure 
sur  la  normale  h  la  fibre  moyenne  en  ce  point,  et  Veffort 
normal  est  la  projection  de  cette  mdme  force  exterieure  sur 
la  tangente  a  la  fibre  moyenne. 

En  consequence,  comme  la  force  exterieure  est  la  somme 
de  toutes  les  forces  agissant  a  gauche  de  la  section  consi- 
d6r6e,  y  compris  les  reactions  des  appuis,  sll  y  en  a  : 

Le  moment  flechissant  au  centre  de  gravity  de  cette  section 
est  egal  k  la  somme  des  moments  de  toutes  les  forces  situeed 
a  gauche  de  la  section. 

Veffort  tranchant  a  pour  valeur  la  somme  des  projections 
8ur  la  normale  k  la  fibre  moyenne  de  toutes  ces  forces. 

Veffort  normal  a  ^galement  pour  valeur  la  somme  des 
projections  sur  la  tangente  k  la  fibre  moyenne  de  ces  m^mes 
forces. 

2  3.  —  MOBHEHTS  D'EIERTIE.  —  RATON  DE  GYRATION 

ELLIPSE  D'INERTIE 

11.  Moments  d'inertie.  —  On  appelle  moment  dHnertic  I 
d'une  surface  plane  par  rapport 
k  une  droite  situee  dans  son 
plan,  la  somme  des  produits  des 
divers  elements  infiniment  pctits, 
composant  cette  surface,  par  le 
carre  de  la  distance  de  chaque 
element  k  la  droite  ^ 

Ainsi  soient  :   S,  une  surface 
ferm^e  de  section  {fig.   2);  AB,  pjg,  o. 

une  droite;  m^y  m2,  ...,  m^,  une 
s^rie  d'eiements  de  la  surface;  y^,  ^2*  -M^wt  les  distances 


I  Voir  M^canique  (B.  G.  T.  P.),  p.  131. 


PR£L1MIN  AIRES 


des  centres  de  gravity  de  ces  ^l<^iiients  k  la  droite  AB.  I^e  mo- 
ment d*inertie  de  la  surface  S  par  rapport  k  la  droite  AB  est : 


on 


Iab  =  m^yj  +  f?4yj  +  ...  m^l 
Iab  =  Smy>  =  Qy». 


12.  D^placement  des  axes  paralldlement  a  enz-mdmes.  — 

Soient  {fig.  3)  une  surface  S  de  section  Q  qui  a  pour  centre 
de  gravity  G ;  Xg^  et  y,,  les  coordonn^es  de  ce  centre  de 
gravity  par  rapport  k  deux  axes  rectangulaires  ox  et  oy\ 
1/  et  Ije,  les  moments  d*inertie  par  rapport  k  ces  axes. 


yt 


-X^ 


Ol 


Fio.  3. 


Fn.  4. 


Les  moments  d'inertie  par  rapport  a  deux  axes  o^y^  et 
Ofj?!  parall61es  aux  premiers,  deviennent,  si  Xi  et  y^  sont 
les  nouvelles  coordonn^es  de  Torigine  o  : 


d*oti 

(i) 
(2) 


ly^  =  Q  (ar^  +  a?^)2  =  Ox,^  +  Qx^  +  fix^XgO, 

ly^=ly  +  Qx^  +  2x^x^; 
LF|  =  Lr  +  QyJ  +  2y<y^. 


Si  le  centre  de  gravity  G  se  confond  avec  Torigine  o  (/Ii7.4), 
Xg^  et  y,  s*annulenty  et  11  reste  : 

(3)  lyi  =  ly  +  Op?  ; 

(4)  Ia?|=Ia:  +  QyJ. 

Ces  demi^res  formules  sont  d'une  application  constante. 

13.  Axes  principaox.  —  Les  axes  principaux  d'une  surface 
sont  ceux  qui  donnent  les  moments  d'inertie  maximum  et 
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minimum;  on  les  d^signe  par : 


G 


Vte.  (• 


Ges  deux  axes  sont  perpendiculaires  Tun  k  Tautre. 

14.  Moment  dinertie  polaire.  —  Le   niDment  dUnertie 
polaire  d'une  section  plane  est  Je  mo- 
ment d'inertie  par  rapport  ion  axe  de 
rotation  perpendieulaire  k  son  plan. 

II  est-^gal  k  la  somme  des  moments 
d'*inertie  par  rapport  k  deux  axes  quel- 

conques  se  trouvant  dans  le  plan  de  la     

section  et  se  coupant  k  angle  droit  sur 
Taxe  de  rotation. 

L'axe  de  rotation  est  g^n^ralement 
Taxe  longitudinal  de  la  pi^ce,  et  les 
deux  axes,  les  axes  principaux. 

Pour  un  rectangle  [fig.  5),  on  aurait : 

IpoUin  =  Lp  H-  ly. 

16.  Rayon  de  gyration.  —  Le  moment  dlnertie  s*exprime 
aossi  par  la  formule : 

I  =  Qra, 

O  ^tant  la  surface  de  la  sectloui  et  r 
le  rayon  de  gyration. 

On  a  done  :  r  =  i/i  et,  suiyant 

que  I  est  maximum  on  minimum,  r 
Test  aussi. 

16.  Ellipse  d'inertie.  — Si,  k  parlir 
de  Torigine  o  de  deux  axes  rectan- 
gulaires  y  et  x  (Jig.  %),  on  porte  : 

oa  =  oa^:=r  maximum, 
o6  =  064  =  r  minimum, 

et  que  Ton  constmise  ajec  les  axes  aai  et  664  une  ellipse, 
cette  courbe  revolt  le  nom  d'ellipse  dHnertig. 


Fte.  6. 
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Si  le  point  o  se  con  Fond  avec  le  centre  de  gravil^  de  la 
seclion,  cette  ellipse  prend  le  nom  d'ellipse  centrale  (Tinertie, 

Enlin,  connaissant  Vellipse  (Tinertiey  on  pent  determiner 
le  moment  d'inertie  par  rapport  ^un  axe  quelconque  z  pas- 
sant par  0  en  multipliant  la  surface  Q  de  la  section  par  le 
carr6  de  la  distance  MN  de  Taxe  oz  au  point  M,  qui  est  situ^ 
k  Textr^mite  du  diam5tre  coojugu^  (l  cet  axe. 


i  4.  —  RECHERCHE  DE  QUELQUES  MOBIENTS  O'HIERTIE 


17.  Rectangle  plein.  —  Les  cdt^s  du  rectangle  sont bet  k 
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et  les  axes  de  sym^trie  xx  et 

Moment  (Tinertie  par  rap- 
port d  I'axe  XX.  —  Soient  dans 
une  tranche  abed,  parall^le  k 
Taxe  xx^  une  s^rie  d*^ldments 
infiniment  petits  dxdy^  et  y  la 
distance  du  centre  de  graviU^ 
de  ces  ^l^ments  k  Taxe  xx. 

La  somme  des  moments 
d'inertie  de  tous  ces  416ments 
est : 


Le  moment  d'inertie  total, 
en  supposant  une  infinite  de  tranches  parall^Ies,   a  pour 

valeur : 


.4? 


+.* 


ix  =  J^^y^^y  =  ^Jy^^y 

Moment  d'inertic  par  rapport  a  Vaxe  yy.  —  Ce  moment 
I  Voir  Malh^matiques  (B.  C.  T.  P.),  p.  87. 


d'inertie  est : 
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18.  Rectangle  ^yid^.  -  Soil  le  rectangle  6vid6  (fig.  8).  En 
appl.quant  les  formules  du  «•  17,  et  en  remarquant  que  le 
moment  dmerlie  est  egal  i  la  difference  des  deux  moments 
d  mertie  de  la  partie  pleine  et  de  la  partie  6vid(5e,  on  a  : 

.    _  6A3      b^hl      bh?  -  6, A? 
12  12  12         » 

It/  z=  ^^  —  Ml  —  ^^^  —  /t.6? 
''12  12    ^ 


12 


IJ 


c[: 


^^^ 


[  b-e 


bi£j 

^— -1-- 

i 


_-  J 


X 


w 4v J 


I 

I 
♦lb 
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10.  Pidce  en  forme  de  double  T.  —  Soil  la  section  (/?^.  9). 
En  appliquaul  la  foimule  du  rectangle  6vide,  on  a  : 


la? 


_  6^3  —  (6  —  e)h\  , 


^^^A63-^(63^-e3)A.^ 


12 
12 


on  bien  encore  en  simplifiant : 


Itf  =  4  t^'.**  +  h<^\' 
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20.  Rectangle  par  rapport  a  I'mis  dubasM.  ' 

rapport  ii  la  bnse  AB  {fig.  10), 
Pour  une  bande  dy,  on  a ; 


Pour  tout  le  rectangle : 
Ub  =  f*by*dy  =  b  J^yVt 


Ou  auraiiobienu  le  mime  r^sultat  en  se  Berruit  de  la 
formule  (4)  du  a'  IS  : 

Us  -  1*  +  D  ^* 

=  T7  +  6A  -r 


21.  Rectanc[Ie  par  rapport  a  one  droite  qaelconqae  paral- 
Ule  a  I'nne  das  baaes.  — 
Le  moment  d'inertie  du 
rectangle  ABDC  {fig.  11), 
par  rapport  &  MN,  est  £gal 
&  la  difference  du  moment 
d'inertie  du  rectangle  total 
ABFE  et  du  moment  d'inei^ 
lie    du    rectangle    CDFE  1 

on  peut  done  ^crire  im- 
m^diatement  d'apris  le  n*  20  : 


;     i.j •  •        |„   ^ 

':        ■. (■   .-    ■      i 

1                    :      ;» 

t; 

F 
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22.  Triangle  par  rapport  a  Tune  de  sea  bases.  —  Soit  le 
triangle  ABC  {fig.  12)  pour  lequel  on  veut  chercher  le  moment 
d'inertie  par  rapport  k  la  base 
AB. 

Soieni  une  tranche  abed  paral- 
lel e  a  la  base  A8  et  de  hauteur  dy ; 
et  y  la  distance  dn  centre  de 
gravity  de  cette  tranche  k  AB. 

La  surface  abed  est  un  trapfeze; 
elle  a  pour  valeur  to  =  m^i  X  c?y  ; 

mais,  comme  mn=i  —^ — 7 — ~  et  w  = 

n 

d'inertie  de  cette  tranche  est : 


c2y,le  moment 


Ub  =   M!L=^  y,. 


Le  moment  d'inertie  total  sera  alors : 


Iab 


-L 


_        b{k  -  y) 


yidy 


=  6  f{y^dy  -  m 

t/  0 


='(i-S) 


6^3 

3 


6^3 
4 


bh^ 
12* 


23.  Section  composes  possedant  deux  axes  de  sym^trie.  — 
Soit  la  section  {fig,  13);  le  moment  d'inertie,  par  rapport  a 
Taxe  GG4  passant  par  le  centre  de  gravity,  a  pour  valeur, 
en  appliquant  la  formule  du  n<^  19 : 


Igoi  =^  [6(A3  -  hi)  +  6^  (A?  -  hi)  +  b^ihl  -  hi)  +  63A3J. 
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24.  Section  ne  poss^dant  qu*im  axe  de  aym^trie.  —  Soil  la 
section  (fig,  14),  qui  ne  poss^de  que  Taxe  vertical  comme  axe 
de  sym^trie.  Si  Ton  Teut  determiner  le  moment  d*inertie  par 
rapport  ^Taxe  horizontal  passant  par  le  centre  de  gravity,  on 
cherchera  d'abord  ce  point,  par  les  m^thodes  qui  sont  denudes 
page  82,  soit  graphiquement,  soit  par  le  calcul. 
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Get  axe  trac4,  les  distances  des  difT^rents  points  de  la 
section  k  ce  mdme  axe  sont  connues  et  le  moment 
d'inertie  apour  valeur,  en  appliquant  la  formula  du  n*  20  : 

Iggi  =  5  [6  {h^  -  /I?)  +  b^  [h'^  -  A'?)  +  6, (A?  4-  *'?)]. 
Application  du  n®  24.  —  Les  dimensions  de  la  section  sont : 


b  =0,20 
bi  =  0,10 
62  =  0,01 


A  =  0,10 
/i'  =  0,175 


h^  =  0,085 
h\  =  0,1 60 


Le  moment  d'inertie  a  pour  valeur  : 


I     ^  i  ro,20  (0,10^  —  0,085^)  4-  0,10  (0,175^  —  0,1  erv^)"! 

^^  "'  3  L  +  0,01  (0,085^  +  0,lt)DO J 

=  0,000  071  654. 
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!  5.  -  DETERMINATION  DBS  SECTIONS  A  DONNER  AUX  PlfeCES 
PRISMATIQUES  SOUMISES  A  L'AGTION  OES  FORGES  EXTfiRIBURES 


On  a  d^ termini  (§  2)  lesdifT^rents  efforts  qui  agissent  dans 
une  pifece  soumise  a  Taction  de  forces  ext^rieures.  On  trou- 
vera  ci-apr^s  le  calcul  de  cette  pi^ce  soumise  k  un  seul  de 
ces  efforts. 

25.  Pidces  tendues.  —  Soit  N  Teffort  d'exlension  appliqu^ 
au  centre  de  gravity  de  la  section  consid6r6e  dont  Taire 
est  Q. 

Get  effort  est  normal  et  se  r^partit  uniform^ment  dans 
toute  la  section. 

La  force  ^lastique  de  la  mati^re  qui  lui  fait  6quilibre  est 

N 
par unit^de  surface  :  tt)  et  si  R  est  la  limite  pratique  adoptee 

pour    le  travail   de  cette    mati^re  k  Textension,   on  a  la 
relation : 

Cette  formule  permet,  connaissant  R,  de  determiner  la 
section  Q  qu'il  faut  donner  h.  la  pi^ce;  elle  a  pour  valeur: 

Q  rsw  — . 

R 

La  pi^ce,  soumise  k  Teffort  d'extension,  s'ailonge,  et 
Tallongement  A  par  unite  de  longueur  est  k  la  section  con- 
sid^r^e : 

A-    ^ 

E  etant  le  coefficient  (Telasticitd  de  la  mali^re  k  Textension. 

Pour  une  longueur  /  de  la  piece,  Tallongement  tdtal  est 
de: 
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ExEMPLE.  —  Cn  bouIoD  en  fer  souraisa  un  effort  de  tension 
de  6.000  kilogrammes  doit  avoir  pour  section,  en  prenant 
pour  R  :  6  kilogrammes  par  millimetre  carr^, 

O  =  — ; — =  4000  millimetres  carr^s, 
6  ' 

c'est-i-dire  un  diam^tre  d'au  moins  35™"»,6. 

Si  le  boulon  a  1  m^tre  de  longueur,  Tallongement  total 
est,  en  prenant  pour  E  =  20.000  par  millimetre  carr^  : 

6000^  >'  <000'''™ 
^  20000  X  lOOO'""*^        ^      "'• 

26.  Pieces  comprim^es  de  faible  longueur.  —  Pour  les 
pieces  dont  le  rapport  de  la  longueur  a  la  plus  petite  dimen- 
sion transversale  ne  ddp^sse  pas  i2,  on  peut  appliquer  la 
formule  donn^e  pourTextension^mais  en  prenant  pour  R  la 
limite  pratique  adoptee  pour  le  travail  de  la  pi^ce  k  la  com- 
pression. 

On  a  done  encore : 

On  a  mis  le  signe  —  pour  dislinguer  la  compression  de 
la  tension. 

Au  lieu  d'avoir  un  allongemonl  do  lamatiere,  il  se  produit 
un  raccourcissement  qui  est,  par  unit^  de  longueur: 


et  pour  nne  longueur  / : 

E  ^tant  le  coefficient  d'^lasticit^  k  la  compression. 

27.  Pieces  comprim^es  de  grande  longueur.  —  Lorsque  lo 
rapport  de  la  longueur  ci  la  plus  petite  dimension  transver- 
sale d^passe  12,  la  fornmle  g^n^rale  de  la  compression  n'est 
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plus  applicable,  car  la  piece  se  d^formerait  dans  lesens  lon- 
gitudinal et  se  romprait  par  flexion. 

Formule  (TEuler.  —  Eulera  trouv^quelacharge  de  rupture 
des  pieces  soumises  k  un  effort  de  compression  est  donn^e 
par  la  formule  : 

,P  =  m  -jj-, 

dans  laquelle : 

P  est  la  charge  de  rupture  ; 

E,  le  coefficient  d'elasticit^  de  la  mati^re  composant  la  pifece ; 
I,  le  moment  d'inertie  minimum  de  la  section  transversale ; 
L,  la  longueur  libre  de  la  pifece ; 
-,  le  rapport  de  la  circonf^rence  au  diamfetre ; 
m,  un  coefficient  qi|i  depend  du  mode  d'attache  des  extr6- 
mites  de  la  pi^ce. 

Le  coefficient  m  a  pour  valeur : 

m  =  1,  extr^mit^s  libres,  mais  conserv^es  dans  la  direction 

de  Teffort ; 
m  =  4,  extr^mit^s  encastrdes ; 
m  =  2,  une  extr(§mit6  encastr^e,  Tautre  libre. 

Dans  les  applications,  la  charge  de  rupture  est  remplac<5e 
par  la  charge  qui  agit  sur  la  pifece  et  on  pent  alors  determiner 
le  moment  d'inertie  minimum  qu'il  faut  donner  k  la  section  ; 
si,  au  contraire,  on  se  donne  la  section  et  par  suite  le  moment 
d'inertie,  on  pent  rechercher  la  charge  maxima  que  pent 
porter  la  pi6ce. 

II  y  a  lieude  rcmarquer  que  les  formules  prec^dentes  sont 
ind<^pendantes  de  Taire  de  la  section;  aussi  sont-elles  pen 
employees. 

Formule  de  Rankine,  —  Cette  formule,  qui  est  tres  usit^e, 
s'applique  k  une  pi^ce  de  section  quelconque.  Elle  est  demi- 
empirique,  et  a  pour  expression  : 


r=|(i  +  <,^q) 
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Daus  cette  formule  : 


P  est  la  charge  qui  agit  sur  la  pi^ce ; 

Qy  sa  section  transversale ; 

L,  la  longueur  libre ; 

I,  le  moment  d'ineriie  minimum; 

a,  un  coefficient; 

R,  le  travail  admissible  de  la  mati&re. 


Si  Ton  rempiace  j:  par  R',  qui  est  le  travail  par  compression 

d'une  pi^ce  de  faible  longueur  ou  compression  simple,  la 
formule  de  Rankine  peut  se  m^ttre  sous  la  forme  suivante  : 

R=R  Ti  +  ajQli 

dans  laquelle  ( 1  +  a  y  Q )  est  un  coefficient  qui  depend  dc 

la  forme  de  la  pifece,  et  R  le  travail  total  (compression  simple 
et  (lexion  par  compression).  Ce  travail  total  doit  etre  au  plus 
6gal  ii  la  limile  pratique  admise  pour  la  matiere  oonsider^e. 
On  prend  g6n6ralement  pour  a  et  pour  R  les  nombres  sui- 
vants  : 


DESIGNATION  DBS  MATfiRIAUX 


Fcr 

Acier  doux 

Konte 

liois 


a 


0.0001 
0,(MK)1 

0.(M)08 


millim(flrcs  carnts 


kilogrammes 
•:,f)0 
10,()0 

0,70 


Le  r^glement  minist^riel  des  Travaux  publics  du 
29  aoAt  4891  (Voir  p.  595)  present  com  me  valeurs  de  U  : 

6,5  kilogrammes  par  millimetre  carre  pour  le  fer  et  8*^»,5 
pour  racier,  pour  Jes  pieces  alternativement  teudues  et 
comprim^es;  mais  11  est  muet  pour   les  pieces  toujours 
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coraprim^es.    Aussi   emploie-t-on  dans    ce  dernier  cas  la 
vaieur-Iimite  adoptee  pour  le  m^tal  (Voir  p.  6i0). 

ExEMPLE.  —  Une  pidce  en  acier  doux  de  3  mHres  de  lon- 
gueur, ay  ant  les  dimensions  de  la  figure  15, 
est  soumise  a  une  compression  de  1.200  ki-       ^;/':;"r'-''r 


F- 


-^/■■■^'y 


IkM^^^La^^^*^^ 


logrammes.    Verifier   si   le    travail     total 

(citmpression  et  flexion    par   compression)       i. ^^^ ...^ 

ne  depasse  pas  la  limite  de  8  kilogrammes  fm.  is. 

par  millimetre  carre. 

La  seclion  O  est  de  :  200  X  30  =  6.000  millimetres  carr^s. 

Le  travail  &  la  compression  simple  est  de  : 

^ii200__ 

Le  coefficient  de  la  formule  de  Rankine  donne,  pour 

Imta  =  ~  X  0,2  X  0^03^  =  0,00000045, 
1+ «  ^  Q  =  1  +  0.0001  ^^33^5  0-«,006  =  13. 

Le  travail  total  de  la  pi^ce  est  de  : 

R  =  0'w,2  X  i3  =  2'«?,6. 

La  section  de  la  pi^ce  est  done  admissible,  puisque  son 
travail  est  inf^rieur  k  la  limite  prescrite  de  8  kilogrammes 
par  millimetre  carr^. 

28.  Flexion.  —  U  a  ^t6  dit  (n®  6)  que  la  Qexion  d*ane 
piece  prismatique  est  due  k  un  couple  situ6  dans  un  plan 
passant  par  Taxe  longitudinal  et  ayant  son  axe  dans  une 
section  perpendiculaire  a  cet  axe  longitudinal,  et  que  le 
moment  du  couple  au  centre  de  gravity  de  la  section  consi- 
d<^r^e  est  le  moment  flechissant. 

On  suppose  que  la  piece  possede  un  plan  de  sym^trie 
qui  renferme  alors  le  couple  de  flexion. 

En  designant  par  I^;  et  I^  (fig.  16)  les  axes  principanx  de 
la  section,  ces  deux  axes  ^tantperpendiculaires  par  definition, 
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Ix 


\r 


J 


Taxe  du  couple  de  flexion  se  confond  avec  Ixf  et  la  seclion 
sollicit^e  par  ce  couple  tourne  autour  de  cet  axe  qui  est 

Vaxe  neutre, 

Le  plan  passant  par  ly,  ou  plan  de  syni^- 
trie,  s'appelle  aussi  plan  de  flexion. 

Ge  plan  de  flexion  restant  g^n^ralement 
invariable  dans  toute  la  longueur  de  la  pi^ce, 
on  le  prend  pour  plan  de  projection  (c'est  le 
cas  de  la  flexion  plane} ;  les  axes  neutres 
de  toutes  Ics  sections  se  projettent  done 
suivant  les  difl'^rents  points  de  Taxe  longitu- 
dinal. 

Pormule  fondamentale,  -^  Si,  dans  une  section  donn^e,  v  est 
la  distance  d'une  flbre  quelconque  k  Taxe  neutre; 
M,  le  moment  fl^chissant; 

I,  le  moment  d'inertie  de  cette  section  par  rapport  k  Taxe 
neutre ; 

Le  travail  R  de  cette  fibre  par  unit6  de  surface  est  donn6 
par  la  formule : 

Uv 


V- 


Fm.  16. 


S' 


On  a  mis  le  double  signe  parce  que  R  pent  dtre  le  travail 
k  la  tension  ou  k  la  compression,  suivant  que  les  flbres  con- 
sid^r^es  sont  tendues  ou  comprim^es. 

Soit  SS  {fig.  17)  la  trace  sur  le  plan 
de  flexion  de  la  section  primitive  ;  apr^s 
la  flexion,  elle  deviendra  S'S',  par 
exemple. 

On  Yoit  done  que  les  fibres  sup^- 
rieures,  c*est-a-dire  celles  situ^es  au- 
dessus  de  Taxe  neutre  projete  en  G, 
se  sont  raccourcies,  tandis  que  les 
flbres  inf^rieures  se  sont  allong^es. 

Dans  le  cas  present,  les  flbres  sup^- 
rieures  sont  comprim^es  et  les  flbres 
inf^rieures  tendues.  Si  le  moment  de 
Qexion  change  de  signe,  le  r^sultat  est  inverse. 

D^autre  part,  la  formule  fondamentale  pent  £tre  consid^r^e 


S  S' 

Fm.  17. 


T-*^ 
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com  me  r^qualion  d'une  ligne  droite  passant  par  le  point  G 
dans  laquelle  R  ett;  sont  les  variables,  M et  Ides  constantes. 

Si  Ton  convient : 

i<*  De  donner  k  v  des  valeurs  positives  lorsque  les  fibres 
sont  situees  au-dessus  deTaxe  neutre,  et,  inversement,  des 
valeurs  negatives  lorsque  ces  fibres  sont  situees  au-des- 
sous; 

2^  D^afTecter  au  moment  il^chissant  une  valeur  positive 
lorsque  le  sens  du  couple  est  celui  de  la  marche  des  aiguilles 
d'une  montre  et  une  valeur  negative  dans  le  cas  contraire ; 

La  formule  g^n^rale  de  flexion  seule  peut  s'exprimer  par 
la  relation  : 


On  a  alors : 


1 

Pour  M  positif . . .  ! "  Pf  f :  •  •    °o"P«»'<"»- 

'^  {  V  n^gatif . .     tension. 

«        ^    A    ft      ivpositit...     tension.    , 
Pour  M  n^gatif . .  }       ,    ^-r 

°  (  V  n^gatif . .     compression. 

La  formule  fait  ^galement  ressortir  que  : 

Pour  Taxe  neutre  oii  t?  =  0,  le  travail  est  nul ; 

Pour  deux  fibres  dgalement  distantes  de  Taxe  neutre,  le 
travail  est  le  mdme  en  valeur  absolue ; 

En  fin,  pour  les  fit^res  extremes  ou  v  est  maximum,  le 
travail  est  maximum. 


29.  Moments  de  resistance.  —  La  formule  de  flexion 
peut  6galement  6tre  ezprim6e,  en  valeur  absolue,  par  la 
suivante : 

M_I 

Le  rapport  -  s'appelle  le  moment  de  resistance  de  la  section 

par  unil(5  du  travail  R,  qui  est  le  travail  admissible  de  lama- 
ti^re  et  dont  la  valeur  est  la  mime  pour  la  compression  et  la 
tension* 
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II  r^sulte  de  cette  formule  que,  pour  un  travail  admissible  R, 

le  moment  resistant  a  pour  valeur  R  -}  et  est  6gal  au  moment 

flcchissaut  M. 
Lorsque  la  section  est  symdtrique  par  rapport  k  Taxe 

neutre, t^est  alors  ^gal  k  la  moiti6  de  la  hauteur^, soitv  =-» 
et  le  moment  de  resistance  devient:  -r- 

A 

2 
Si  la  section   n'est  pas  symetrique  par  rapport  k  Taxe 

neutre,  soient  v'  et  v'  les  distances  des  fibres  sup6rieure  et 

inferieure  k  cet  axe  pour  lesquelles  v    +  «'  =  h,  on  a 

comme   moments  de   resistance  :—,  et —»• 

V         V 

Le  tableau  (pages  20  et  21)  donne  les  valeurs  du  moment 
d'inertie  et  du  moment  de  resistance  pour  les  sections  le 

plus  usitees. 

• 

30.  Determination  de  la  section  d'nne  pidce  flechie.  — 

Gonnaissant  le  moment  fiechissant  et  le  travail  admissible 
de  la  mati^re,  on  pent  determiner  le  moment  de  resistance 
necessaire. 

On  remarque  que  la  recherche  de  la  section  com- 
porte  une  infinite  de  solutions,  puisque  le  facteur  I  contient 
au  moins  deux  variables,  et  il  y  a,  par  suite,  indetermi- 
nation. 

On  fait  cesser  cette  indetermination  en  ne  laissant 
subsister  qu'une  des  variables. 

Dans  la  pratique,  on  a  souvent  affaire  k  la  forme  k 
double  T,  qui  est  la  plus  economique,  mais  qui  comporte 
plusieurs  variables  (largeur,  hauteur,  epaisseurs  de  I'dme  et 
des  ailes). 

Si  le  double  T  est  un  fer  du  commerce,  les  albums  des 
forges  donnent,  en  regard  des  profils,  la  valeur  du  moment 
de  resistance,  et  11  suffit,  connaissant  cette  valeur  pour  la 
section  a  determiner,  de  rechercher  dans  ces  albums  quel 
est  le  profil  qui  convient  le  mieux. 

Au  contraire,  si  le  double  T  est  en  t61e  et  comieres,  il 
faut  proceder  par  tdtonnements. 
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Toutefois  les  recherchea  sont  renduea  faciles  par  Temploi 
des  tables*  donnant  les  moments  d'inertie. 

G^n^ralement,  certaines  dimensioQs  de  la  pifece  sont 
limit^es  par  des  considerations  de  construction,  et  il  s'agit 
alors  de  determiner  quelle  est  la  section  donl  i'aire  est  mi- 
nima et  qui  donne  le  moment  de  resistance 
nicessaire. 


31.  Ezemplea  relatlfB  anx  pieces  06- 
clileB.—  VdriticationdelaBectioii.  —  (Jn«  :       |,  S^ 

piice  rectangulaire  en  boisde  0",10  de  tor-      "  "(;      ''^ 

gear  et  0°>,20  de  hauteur  est  soumise  d  un  ; 

moment  (tichissant  maximum  de  330  mitres-  ,  ! 

kilogrammes  agissant  dans  le  plan  de  symi-         ^,..  •- 

trie  vertical.  Verifier  ei  les  dimensions  de  fm.  is. 

eeite  piice  sont  luffisantet,  sachant  que  le 
travail  admissible  du  bois  est  de  60  kilogrammet  par  centimttTt 
carri  {fig.  18). 
Cette  section  donne: 

I  =  ^  0,1  X  0^2^  =  0,000068. 

Le  travail  max  imam  se  produit  dans  les  Qbres  eitremes 
0|6'et  Ojfcj,  pour  lesquelles  1)^0,10. 
Le  travail  par  m^tre  carr^  ressortit  done  &  : 


-  =  500.000  kilogrammes. 


0,000066  ' 
aoit :         50  kilogranunes  par  centimetre  carrj. 

La  section  est  done  suflisante. 

Itechercbe  de  la  flection.  —  Vne  piice  en  fer,  en  forme  de 
double  T,  est  soumise  a  un  moment  ftechissant  maximum  de 
1 .300  mitret-kitogrammes.  Determiner  la  section  la  plus  icono- 

'  Una  dei  meilleures  publication*  de  ce  genre  est  celle  qui  a  iti 
faite  k  la  Compagnie  de  I'Eit,  loai  la  direction  de  M.  Vakt, 
iDgtnieur  principaL 
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miqiie  en  prenant  comme  travail  admissible ;  R  =  6^,5  par  mil 
linietre  carre. 

Premier  cas.  —  La  pitce  est  un  fer  du  commerce. 

Le  moment  de  r(^sistance  n^cessaire  est : 

v  -  U  -  6''«,3  -  '^"^• 
En  cherchant  dans  les  albums,  on  trouve  le  profll : 

200  X  70  X  8  (fig,  19j, 

dont  le  moment  de  resistance  est  -  =214. 
Le  travail  maximum  de  ce  profil  ressortit  alors4: 

K/n/H2  -  ro«  I  -  ITT  ~  ^    '"^* 


Fig.  19. 

Deuxieme  CAS.  —  La  pi^ce  est  en  tole  et  corni^rcs  et  a 
0™,200  de  hauteur. 

Apr6s  quelques  lAtonnements,  on  peut  la  composer  d'une 
Ame  de200  millimetres  de  hauteur,  d  une  epaisseurde  6  mil- 
limetres et  de  quatre  cornieres  de  50  X  50  X  6  [fig,  20). 

En  appliquant  la  mt^thode  du  n*»  23,  on  a  : 

1=^  [o,106(o;2'^-oJiS-04-0,OI  8(  J;T88^-oJ3)4-o,w^^ 

=  0,000  020  939 

et 

I        0,000  020  939 


V 


■^ =  0,000  209, 


PRINCIPES    GtlNfelAUX  25 

soil  en  prenant  comrne  unite  le  raillim&tre  carr^ : 

-  =  0,000209  X  40«  =  209. 

V 

La  section  est  done  suffisante,  puisqiiele  moment  de  resis- 
tance n^cessaire  n'est  que  de  200. 
Le  travail  maximum  ressortit  k: 

Avec  les  tables  des  moments  d'inertie,  on  a 

I  Ame      200  X  6  =        0,000  004  000 

I  4  corn.  50  X  50  X  6         =        0,000  016  939 

I  total  =        0,000  020  939 

cest-i-dire  la  m^me  valeur  que  celle  trouv^e  par  le  calcul. 

32.  Ddformation  dei  pieces  Archies.  —  Le  probl^me  qu*on 
se  pose  dans  la  deformation  est  de  rechercher  quelle  est  la 
nouvelle  courbe  que  prend  la  fibre  moyenne  ou  ligne  elas- 
tique  apres  cette  deformation. 

Ge  probl^me  est,  en  g^n^ral,  d'une  grande  complication, 
surtout  lorsque  la  pifece  n'est  pas  rigoureusement  prisma- 
tique.  II  faut,  en  efTet,  tenir  compte  du  rayon  de  courbure 
initial. 

Soient  pQ  ce  rayon  de  courbure  en  un  point  donn6,  et  p  le 
nouveau  rayon,  en  ce  meme  point,  aprfes  la  deformation ;  on 
a  comme  relation  entre  ces  deux  rayons : 

1  _  JL  _  M 

P      Po  "  Ef 

Lorsque  la  ligne  eiastique  est  primitivement  droite,  cette 
formule  deviant : 

Si  Ton  prend  comme  axe  des  x  la  ligne  eiastique  elle-m6me 
avant  sa  deformation,  comme  axe  des  y  une  perpendicuiaire 
a  cette  ligne  et  comme  origine  son  extr^mite  de  gauche,  par 
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exemple,  la  formule  ci-dessus  peut  dtre  mise  sous  la  forme: 

M  ^tant  ntie  fonction  de  x. 
Ed  integrant  une  premiere  fois,  on  a  (G  ==  coDstante) : 


El|  =  /(M)  +  C, 


•^  est  la  tangente  de  Taogle  que  fait  la  tangente  k  la  ligne 

^lastique  d^form^e  au  point  consid^r^  avec  i*axe  des  x  ou  la 
ligne  ^lastique  primitive  ^ 

En  integrant  une  deuxi^me  fois,  on  obtient  T^quation  de 
la  ligne  61astique  d^form^e  : 


FAy  =  J(^JlA  +  c)  +C'. 


Connaissant  cette  Equation,  on  peut  determiner  les  va- 
leurs  de  y  qui  repr6sentent  les  Arches  prises  par  la  pifece. 

M 

Remarque.   —  Dans  le  cas  particulier  ou  r  est  constant 

dans  toute  Tdtendue  de  la  pi6ce,  p  devient  ^galement  cons- 
tant, et  la  ligne  61astique  affecte  la  forme  d'un  arc  de  cercle 
dont  le  rayon  a  pour  valeur  : 

EI 

33.  Effort  tranchant.  —  Ainsi  qu'il  a  ^t6  dit,  TeiTort  tran- 
chant  agit  dans  le  plan  de  la  section;  mais  cet  eitort  ne  se 
r^partit  pas  uniform6ment  dans  toute  cette  section  comme 
I'efTort  normal. 

Le  travail  par  unit6  de  surface  est  nul  sur  les  fibres 
extremes,  et  11  prend  g^n^ralement  sa  plus  grande  valeur  a 
Taxe  neutre. 

M.  Gollignon  a  etabli  une  formule  qui  donne  approxima- 
tivement  le  travail  par  unit6  de  surface.  EUe  est  interpr^t^e 
ci-apr^s  : 

1  \ oil  MaMmatiques  (B.  G.T.  P.),  p.  170. 
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Soil  line  section  transversale  de  surface  Q  pour  laquelle  on 
veutcliercher  le  travail  diia  Teffort  tranchantsurune  paral- 
lele  mn  —  2|  a  I'axe  neutre  AA'  =  Zq,  situ6e  k  la  distance  y' 
de  eel  axe  (/?(/.  21). 

Si  I  est  le  moment  d'inertie  de 
la  surface  to  tale  par  rapport  k 
AA',  et  T  TelTort  tranchant  agis- 
sant  dans  la  section,  le  travail 
sur  la  parallole  mn  est  donn^ 
par  la  formule : 


«       T       4   y 
R  =  Y  X  r  ^' 

1  Zl     y' 


Fio.  21, 


dans  laquelle  m  represente  le  moment  statique  par  rapport  k 

Taxe  neutre  de  la  portion  de  surface  comprise  entre  les  deux 
ordonn^es  y  et  y',  soit  la  portion  hachur^e. 

Cette  formule  indique  que,  pour  y'  =  j/,  c'est-a-dire  pour 
la  fibre  extreme  B,  le  travail  est  nul  puisque  le  moment  sta- 
tique est  6gal  a  z^ro. 

En  g^n^ral,  le  travail  maximum  a  lieu  pour  :  y'  =  o  et 
2i  =  Zq;  la  formule  devient  alors : 

T>  T       4    » 

Rfflo  =  7  X  ~  wij 

1  20    0 

y 

m  ^tant  le  moment  statique,  par  rapport  k  Taxe  neutre,  de 

0 

toute  la  partie  situde  au-dessus  ou  au-dessous  de  cet  axe. 

C*est  la  formule  dont  on  se  sert  g^n^ralement;  mais, 
lorsque  la  section  poss^de  une  partie  ^trangloe,  il  y  a  lieu 
de  rechercher  le  maximum  par  la  formule  g^n^rale,  qui  est 
la  suivante : 


« = T  X  f,  JJyy'' 


y  ^tant  la  plus  grande  valeur  que  puisse  prendre  y,etz  la 
largeur  de  la  section  considdree  comme  variable. 

Dans  le  num6ro  suivant,  quelques  exemples  sent  donncs 
pour  Tapplication  de  ces  formules. 
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34.  CaB  d'un  rectangle  plein  (fig.  22).  —  Le  travail  dans  la 

parallel e  mn  est : 


___T       4  9 


m,  qui  est  le  moment  statiqne, 

par  rapport  k  AA\  de  la  par  tie 
mnpo,  a  pour  valeur  : 


y 

m 

y 


(  =  6(y-V)(4^)  =  i(y^-y')' 


Le  moment  d  inertie  de  toute  la  section  par  rapport  k  AA' 
est: 

Iaa'  =  ^  bhK 
Le  travail  R  devient  alors : 


T  Ah 


^'^{y'-y'^l 


12 


Or: 


6T 


y=v 


d^otl 


Itrnjl  


Le  travail  dans  la  section  est  maximum  pour  y'  =  0;  il 
a  ponr  valeur : 

—  _i— 1     T  _3T 

^'  ""    bh^  —  2  '  6/1  ~  2  a 


86.  Gas  d'one  pidce  en  forme  de  double  T  (fig.  23). 
travail  dans  une  parall^le  mn  est : 


-Le 


H«a  — 


h 

T  ^  1   «  . 
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I 


m,  qui  est  le  moment  statique,  par  rapport  k  Vaxe  neutre,  de 
la  partie  hachnr^e,  a  poor  yaleur : 

|='(|-^)x(^)  +  '(t-|)x(M) 

b' Ih'^  ^  J^y^)  +  b  {h^  —  k'^) 
""  8  ' 


V 


I 
m  L 


II 


•>  I 


c:   ^.A' 


r::__ 


> 


d'autre  part,  le  moment  d*inertie  de  toute  la  section  par  rap* 
port  k  AA'  est : 

Iaa'  =  :^[6(^»-V3)  +  6'V3]. 


En  substitnant,  on  obtient : 


Riiii»= 


i[6(fc3_A-3)  +  6'fc'3] 


Xfi- 


i  r  y  (ya — jy-*) + 6  (h»—h'*) 


[ 


8 


} 


Le  maximum  se  produit  encore  pour  y'  =:  0,  et  la  valeur 
du  travail  devient  apr^s  simplification  : 

__  3  T  /b'h^  +  bh^  —  bh^ 
**"•*  —  2  5^  V6A3  _  6/i'3  +  5'/i'3J' 


Bn  g^n^ral,  r^paissenr  6'  de  T&me  est  relativement  faible 
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pur  rapport  k  la  hauteur  de  la  pifece  ct  a  sa  largeur  b ;  dans 
ces  conditions,  les  moments  d'inertic  et  statique  de  cetle 
dme  peuvent  6tre  n^glig^s,  et  la  formule  qui  donne  le 
travail  maximum  devient : 

3  T  ^  ->  h'^ 

hl^ ^'3 

En  remplagant , ^ .,^  par  Texpression  tr^s  approchee  : 

h?  —  hh' 


hih^  —  hh')' 
la  valeur  du  travail  maximum  qui  en  results  est : 

""»«  —  2  6'  ^  /i* 

Cette  formule  exprime  que  le  travail  est  le  mT'ine  que 
celui  produit  dans  un  rectangle  plein  ayant  comme  dimen- 
sions b'  et  h,  c'est-^-dire  correspondant  a  T^rae  seulemeut 
de  la  section  du  double  T. 

36.  Remarque.  —  L'effort  tranchant  s'appellc  egalement 
cisaillement  transversal  et,  d'aprfes  les  considoratious  qui 
precedent,  le  travail  dft  k  cet  effort  est  superieura  celui  qui 
r^suUerait  de  Teffort  tranchant  uniform^ment  reparti  soit 
sur  toute  la  surface,  soit  sur  Tdme  seulement  dans  le  cas 
de  la  forme  en  double  T. 

Le  coefficient  qu'il  faudrait  lui  affecter  varie  suivant  les 
sections  consid^r^es. 

Dans  la  pratique,  on  admet  que  le  travail  limite  au  cisail- 

4 
lement  transversal  est  6gal  aux  -  de  celui  k  I'extension. 

On  pent  done  ^crire,  si  Re  est  le  travail  limite  au  cisail- 
lement et  R«  celui  k  Textension  : 

T       4 
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Gette  lormule  montre  que  la  section  n^cessaire  se  dialer- 
mine  par  la  relation  usitee  : 

4  Re 

37.  GliBsement  longitndinal  on  cisaillement  longitndii\gl. 
—  Dans  toute  pifece  116chie,  les  diff^rentes  couches  de  fibres 
ne  sont  pas  sollicit^es  de  la  mdme  mani^re,  puisque  les 
efTorts  dans  ces  fibres  sont  proportionnels  a  leurs  distances 
a  la  couche  neutre.  II  y  a  done  tendance  au  glissement  des 
nnes  par  rapport  aux  autres. 

Le  glissement  d'une  couche  n'est  emp6ch6  que  par  une 
action  contraire  dans  la  couche  voisine ;  cette  action  mole- 
culaire  constitue  la  resistance  au  glissement. 

On  a  d^montr^  que  TelTort  de  glissement  longitudinal  ou 
cisaillement  longitudinal  a  la  m6me  valeur  absolue  que  celui 
du  cisaillement  transversal. 

Le  travail  par  unite  de  surface  pent  done  s'exprimer  par 
la  formule  d^j^  connue  : 

T        I    V 

I  Z^   y   . 

Ge  travail  est  en  general  ^galement  maximum  pour  laxe 
neutre  et,  si  e  est  la  largeur  de  la  section  sur  cet  axe,  le 
travail  maximum  devient : 

T      i  y 
(a)  Rc.i  =  7  X  ^  wi. 

I  w       0 

Tout  ce  qui  a  6te  dit  pour  Teffort  tranchant  s'appliquo  au 
cisaillement  longitudinal. 

LorsquMl  s'agit  de  calculerle  travail  des  rivets  qui  altachent 
les  diff^rents  elements  d'une  pi^ce  compos^e,  cette  foiinule 
doit  se  mettre  sous  une  autre  forme. 

Si  dx  est  la  distance  entre  deux  sections  transversales  de 
la  pifece,  e  la  largeur  de  la  section,  R  le  travail  a  la  couche 
consideree,  et  S  TefTort  de  glissement  longiludinal  dans  la 
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mAme  couche,  on  pent  ^crire  : 

S 


RcJ  = 


dx.e 


et,  en  rempla^ant  R«.|  par  sa  nouvelle  valeor  dans  la  for- 
mule  (a) :  . 


dx.0       I  '^  e 

Dans  cette  expression,  m'  est  le  moment  statiqne  par  rap* 
port  k  Taxe  neutre  de  la  section  situ^e  au^dessus  de  la  couche 
consid^r^e. 

En  simpliflanty  on  obtient  la  fonnule  suivante,  qui  est  tr^s 
usit^e  et  qui  donne  Veffcrt  du  ciBaillemefU  iangitudt'nal  sur 
nne  longueur  dx. : 

(b)  S  =  I  m'dx. 

Les  formules  (a)  et  (6)  permettent  de  calculer  le  travail 
de  rftme  d*une  poutre  et  le  trayail  des  rivets  qui  attachent 
les  comiires,  les  semelles,  etc.,  sur  cette  &me. 

38-  Torsion.  —  Le  couple  de  torsion  agit  dans  le  plan  de 
la  section  et  tend  it  faire  toumer  cette  section  autour  de 
Taxe  longitudinal. 

Si  Mt  est  le  moment  dd  couple  de  torsion ; 

Ip,  le  moment  d^inertie  polaire  de  la  section  ; 

V,  la  distance  k  Taxe  longitudinal  d'un  ^l^ment  de  cette 
section ; 

R<,  le  travail  diH  k  la  torsion; 

On  a  la  formule : 

Cette  expression  est  analogue  k  celle  de  la  flexion  et, 
comme  pour  cet  effort,  le  travail  maximum  se  produit  pour 
V  maximum,  c'est-^-dire  dans  r^l6ment  le  plus  ^loign^  de 
Taxe  longitudinaL 
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On  prend,  en  g^D^ral,comme  limile  de  travail,  les  4/5  de 
la  plus  petite  des  deux  Umites  de  traction  etde  compression. 

39.  Composition  des  differents  efforts.  —  On  a  etudi^  s^pa- 
r<^ment  les  eirorls  dus  aux  forces  ext^rieures;  mais  on  adrnet 
que,  si  plusieurs  efTorts  agissent  en  mSme  temps,  le  travail 
total  est  la  resultante  g^ometrique  des  travaux  partiels  dus 
k  chaque  effort  consid^r6  isol^ment,  et  qu'il  en  est  de  meme 
de  la  deformation. 

Les  efforts .  en  efifet,  n'agissant  pas  tous  dans  le  meme 
plan,  on  pent  les  classer  dans  deux  categories  diff^rentes, 
savoir : 

i<>  Ceux  qui  se  trouvent  dans  un  plan  normal  k  la  sec- 
tion consider^e  :  effort  normaly  moment  flechissant,  effort  de 
glissement  longitudinal. 

2<*  Ceux  qui  agissent  dans  le  plan  de  la  section:  effort 
tranchant  on  cisaillement  transversal,  moment  de  torsion. 

Si  Ton  a  affaire  a  deux  ou  plusieurs  efforts  de  categories 
differentes,  il  faut  determiner  le  travail  pour  chacun  d'eux 
etrechercher  ensuite  la  resultante  geometrique  des  diffe- 
rents travaux  partiels,  en  tenant  compte  de  la  position  des 
plans  qui  renferment  les  efforts. 

Ainsi,  si  R/  est  le  travail  a  la  flexion  et  R^  le  travail  k  la  tor- 
sion,  on   admet  que   le    travail  resultant  a  pour  valeur : 

R  rr  V' R/  +  R*^. 

Si^au  contraire,  les  efforts  sont  de  mSme  categorie,  il  suf- 

fit  de  faire  leur  somme  algebrique  en.  tenant  compte  de  leur 

signe  respectif  (positif  pour  les  tensions  et  negatif  pour  les 

compressions). 

N 
Ainsi,  par  exemple,  R^  =  -  etant  le  travail  dH  k  Teffort 

M 

normal  et  R/  =  y  le  travail  dd  k  la  flexion,  le  travail  resul- 


tant est: 


R-=fc^±y. 
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Si  N  est  une  compression  et  l\f  =  y  ane  tensiou : 

V 


'^  Q^  I 


On  voit  done  qu'il  suffit  d'affecter  h  chaqne  travail  le 
signe  qui  lui  est  propre. 

L'effort  tranchant  ne  donne  lieu  qw'k  un  travail  minime 
par  rapport  k  celui  dti  au  moment  fldchissant ;  aussi  le 
n6glige-t-on  dans  les  pieces  prismatiques.  II  ne  sert  qu'i 
vender  la  section  de  Tdme. 

Dans  les  poatres  a  treillis,  au  contraire,  Teffort  tranchant 
est  entiferement  supports  par  les  barres  de  treillis,  A  TexclU'- 
sion  des  membrures. 

40.  Valeur  des  constantes  pour  les  matiriaux  uiuels 
par  millimdtre  carrd  de  section. 


DESIGNATION 


Per   laming  (sens 

loigitodin.al) 

Acier  dur 

Acier  moyen. . . . 

Acier  doux 

Fonlc 

Pin  (scDS  lOBgitD^O- 

Sapin 

Cb£ne 
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u'elasticxtk: 
E 


20.000 
t>2.000 

id. 

id. 
10.000 

l.iOO 

1.200 

id. 
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teasion 


kilog. 
1G,D 
40,0 

n,o 

28,0 
0,0 

2,7 

Id. 

id. 


eanpressin 


kiUi^. 
10,:') 
40,0 
34,0 
28,0 
1U,0 

1,2 

id. 
id. 


CHAKGE 

A    LA   RUPTURE 


trodoi 


kilo^. 
30 
05 
55 
45 
13 

9 
8 

10 


etiprei. 


kiiog-. 
20 
79 
67 
55 
78 

4,5 
4,0 
5,0 
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tension 


kilog. 

ti  48 

8  a  12 

id. 

id. 
2  i3 

0,4  4  0,6 
id. 
id. 


MipretsioB 


kilog. 

6  4  8 

8  4  12 

id. 

id. 
6  4  8 

0,4  4  0,6 

id. 
0.6  4  0,8 


CHAPITRE  II 


CALCULS  GRAPHIQUES 


2  1.  —  QtStRAUTtS 

41.  La  statique  graphique  permet,  par  des  moyens  g^o- 
m^triques,  de  determiner  les  conditions  d'equilibre  d*un 
syslfcme  de  forces. 

A  cet  effet,  une  force  quelconque  est  representee  par  sa 
lifjne  d'action  et  par  son  intensity. 

La  ligne  d'action  est  une  droits  indefinie  qui  donne  la 
position  de  la  force  sur  le  plan  et,  par  suite,  sa  direction.  Le 
sens  de  cetle  direction  est  indique  par  une  Heche. 

L'intensite  de  la  force  est  representee  par  une  longueur  a 
une  echelle  convenue;  par  exemple,  2  millimetres  par 
tonne.  Ce  qui  veut  diro  qu'une  force  de  20  tonnes  est 
representee  par  une  loni,Mieur  de  20  X  2  =  40  millimetres. 

Avant  d'aborder  I'etude  de  requilibre  des  forces,  il  est 
necessaire  de  traiter  la  question  des  calculs  graphiques,  qui 
s  appliquent  aux  cas  ou  les  elements  en  jeu  interviennent 
par  leursmesures  seules,sanstenircompte  de  leur  direction. 
Ces  calculs  graphiques  ne  sont,  en  somme,  que  de  Varithm^- 
tiqtie  graphique, 

I  2.  -  OPERATIONS  SUR  LES  LIGITES 

42.  Addition.  —  Pour  avoir  la  somme  de  plusieurs  lignes, 
il  sufHt  de  les  porter  bout  a  bout  sur  une  droite. 
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43.  Sonttraction.  —  Pour  soustraire  une  ligne  d*ane 
autre,  il  suffit  de  porter  la  plus  petite  sur  la  plus  grande  et 
d'^yaluer  ainsi  leur  difif^rence. 

44.  MnltipUcatioii  de  deux  lignes.  —  Pour  obtenir  le  pro- 
dnit  de  deux  lignes  de  longueurs  a  et  6,  on  porle,  sur  une 
droite  ind^finie  ox^  une  longueur  oC  6gale  k  Tunit^  choisie 
et  oA  =  a  {fig,  24). 


a 


Echclle  dcs  millimetres 
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Fro.  24. 

Puis,  sur  une  perpendiculaire  k  ox  41ev^e  en  C,  on 
porte  CB  =  b. 

On  joint  oB  qu'on  prolonge  ensuite  jusqu'au  point  de 
rencontre  D  de  la  perpendiculaire  ^e\6e  en  A  sur  ox. 

La  droite  AD  repr6sente  le  produit  cherch6,  et  sa  valeur 
n'elle  est  AD  X unite.  On  a  en  effet,  dans  le  triangle  oAD  : 

AD        oA        AD       a       .^     .^ 
GB  ^^^'^T^l^^^^^^X^- 

46.  Prkmier  exemple.  -—  On  prend  dans  la  figure  24: 


a  =  50  miilim.,         6  =  15  millim.,  unite  =  20  millim, 

Le  trac(^  donne  •  AD  =  37"»»,5. 
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Le  produit  a  done  pour  valeur  : 

AD  X  unit6  =  37™, 5  X  20  =  750  millimetres. 

46.  Deuxiemb  exemple.  —  On  suppose,  dans  la  figure  24, 
que  les  longueurs  donn^es  sont  des  forces  a  T^chelle  de 
i  millimetre  pour  5  tonnes. 

Alors  chaque  millimetre  de  AD  repr^sente  b  tonnes,  et, 
Tunite  choisie  ayant  20  millimetres,  ^quivaut  k  une  force 
de  20  X  5  T  =  100  tonnes. 

Le  produit  cherch6  a  done  pour  valeur  : 

AD""  X  5^  X  lOOT  =  37"»,5  X  5  X  100^  =  18750  tonnes. 

On  pent  simplifier  la  d6termination  de  la  valeur  du  pro- 
duit en  recherchant  directement  son  6chelle  de  la  mani^re 
suivante  : 

Les  forces  6tant  a  T^chelle  de  1  millimetre  pour  5  tonnes 
et  runit6  6tant  de  20  millimetres,  soit  20  X  5  ==  100  tonnes, 
le  produit  doit  Hre  lu  k  rechelle  de  1  millimetre  pour 
5^  X  lOOT  =  500  tonnes. 

47.  Multiplication  de  plasienrs  lignes.  —  Pour  obtenir  le 
produit  des  lignes  de  longueurs  a,  b,  c,  c2,  e,  on  porte  sur  une 
droile  ind^finie  la  longueur  OA  6gale  drunite  choisie  (fig.  25). 

En  A  on  ^leve  une  perpendiculaire  k  OA  sur  laquelle  on 
porte  k  partir  de  A  : 

AB=6,        AC=:c,        AD  =  d,       et       AE=:e. 

On  joint  le  point  0  aux  points  B,  D,  G  et  E,  et  on  prolonge 
les  droites  obtenues. 

On  prend  OB'  =  a  et,  en  B',  on  6ieve  une  perpendiculaire 
jusqu'^  la  rencontre  de  OB  prolong^e  en  B4. 

On  porte 

OC  =  B'B<  =  a  X  6  (no  44) 

et  en  G'  on  ^leve  une  perpendiculaire  jusqu*^  la  rencontre 
de  OG  en  G|. 
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On  prend  OD'  =  C'C,  =  a  X  6  X  c,  et,  en  D',  on  ^Ihre 
une  perpendiculaire  jusqn'en   D^  k  la  rencontre  de  OD. 

Finalement  on  porte : 

OE'  =  D'D^  z=aXbXcXd 

et,  en  E',  on  61feve  une  per- 
pendiculaire jusqu'i  la  ren- 
contre de  OE  en  E, . 

La  ligne  E'E<  X  unit6  repr^ 
sente  la  valeur  du  produit  des 
lignes  donn^es  : 

axbxcxdxe. 

48.  Dmsion  de  denz  lignes. 

—  Pour  trouver  le  quotient 
de  deux  lignes  de  longueur 
a   et  6,   on    porte    sur   une 

droite  ind^flnie   Ox  les  longueurs  OC  =  Tunit^  choisie  et 

OB=b(fig.  26). 

En  B  on  dlfeve  une  per- 
pendiculaire k  Ox  sur  la- 

quelle  on  porte  :  BA  =  a, 

et  on  joint  OA. 
En    C   on   ^Ifeve   ^gale- 

ment  une  perpendiculaire 

sur  Ox  jusqu'i  la  rencontre 

de  OA  en  D. 

La  ligne  — r-:  repr^sente 

°     unite     '^ 

la  valeur  du  quotient  cherch6« 
En  eflFet  ^  =  7  «*  ^C  =  |- 


Echelle  dcs  mijliTnetres  * 

20  3"  ^0  50  SO 


0      5    10 


7io.  2a. 


49.  Exempli.  —  On  suppose  que  les  lignes  repr^sentent 
des  forces  k  r^chelle   de    1    millimetre    pour    2   tonnes 

Oto.  26). 
L'anit6   choisie   ayant   20    millimetres    a     pour  Talear 
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20  X  2  =  40  tonnes,  et  T^chelle  du  quotient  est  de  : 


'  2"^        1 

i  millimetre  pour  77:  =  -r:  tonne. 
^        40       20 


Dans  Texemple  choisi,  CD  a  pour  longueur  10  millimMres; 
la  valeur  du  quotient  est  alors  de  : 


iO  X  2J  tonne  =  -  tonne. 
En  effet : 


a  =  20  millimetres,    soit    20  X  2^  =  40  tonnes, 
6  =  40  millimetres,    soit    40  X  2^  =  80  tonnes. 


Quotient  =  —  =  -  tonne. 


60.  ft^Tation  aux  puissances.  —  Pour  determiner  les 
dilT^rentes  puissances  d'une  ligne  a,  on  porte  sur  une  droite 
ind^finie  ox  la  lon- 
gueur ok  =  runit6 

(/?(?.  27). 

En  A,  on  ^Ifeve  une 
perpendicuiaire  a  ox 
et,  du  point  0  comme 
centre,  on  d^critune 
circonf^rence  avec  a 
comme  rayon. 

Cette  circonf^- 
rence  coupe   en    A4  ^ 
la      perpendicuiaire 
c';l(*vee  au  point  A. 

Du  point  Ai  on  ^leve  sur  oA^   une  perpendicuiaire  A,A2 
et,  en  A^,  une  perpendicu]«iire  A2A3  sur  oAj,  et.  ainsi  de 

suite. 
Ori  a  imm^diatement  sur  la  figure  les  valeurs  des  puis- 
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sances  de  a,  savoir  :  0A4  X  unit^  =  a 

oA|*  =  0A2  X  oA  =  0A2  X  unite  =  a^ 

0A3  X  unit^  =  a3 
0A4  X  unite  =  a*,  etc. 

I 

61.  Extraction  de  la  racine  carr^e.  —  Pour  cxtraire  la 
racine  carree  trunc  liifno  a,  on  porte  sur  une  droite  la  longueur 
OB  =  a  et  OA  =:  Tunit^  {fig,  28). 
Avec  ABcommediamfetreond^critunedemi-circonference. 

Au  point  0  on  61^ve 

P^ une   perpendiculaire 

sur  AB  qui  rencontre 
la  circonf^rence  au 
point  G. 

0C2  =  0BXA0. 

La  ligne  OG  divisee 

par  la  yuuit^  donne 
lavaleur  de  la  racine 
carree  de  a. 


- — 9 •' 

Echelle  des  millimetres    - 
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62.  ExEMPLK.  —  On 

suppose  que  la  ligne 

represenle  une  force  k  T^chelle  de  1  millimetre  pour  1  tonne. 

L'unit(5,  ayant   16  millimetres,  reprdsente  16  tonnes,  et 

I'l^chelle  de  la  racine  est  de  : 


1  millimetre  pour  -;=  =  -  tonne. 

V^16       4r 

Dans  Texemple  choisi,  OG  a  pour  mesure  26"™,8,  cette 

ligne  repr^sente  done  en  tonnes  :  26*^,8  X  7  =  BV- 

4 

La  ligne  a  mesure  en  effet  45  millimetres,  soit  45  tonnes, 

dont  la  racine  carree  est6''',7. 

63.  Extraction  d'ane  racine  qaelconque.  —  Pour  resoudre 
ce  probieme,  il  est  pr^f^rable  de  se  servir  de  la  table  de 
logarithmes. 
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I  3.  -  OPiRATIONS  SUR  US  SURFACES 


Pour  eCfectuer  sur  les  surfaces  les  operations  prec^denles, 
il  y  a  lieu  de  les  remplacer  par  des  lignes. 

Ci-apr^s  les  principaux  cas  qui  peuvent  se  presenter. 


64.  Triangle.  —  Soil  le  triangle  ABC  {fig,  29). 

On  porte,  sur  une  des  bases,  AD  =  2  fois  Tunit^  choisie  et on 
joint  le  point  D  au  sommet 
oppose  B  k  cette  base. 

Par  le  point  G  on  m^ne 
une  parall^le  k  BD  jusqu'^  la 
rencontre  E  avec  AB  prolon- 
g^e. 

La  hauteur  EF  du  nouveau 
triangle  AEC  ainsi  form6  repr^- 
sente  la  surface  du  triangle 
donn6  ABC  dont  la  valeur 
r6elle  est 


•>   Eclielle  des  millimclrcs 

20       30        kO 


0     5    10 

1 


EF  X  unit6. 


Fio.  29. 


En  effet  ABC  = 


ACXBH 


d^oti 


AC AE_EF 

AD  ou  2  unites  ~"  AB  ""  BH' 

EF  X  2  unites  =  AC  X  BH 

_^      ..,       ACXBH 
EFX  unite  = r • 


Dans  la  figure  :  2  unites  =  30  miilim^lres,soitpourrttnit6 
15  millimetres. 
La  hauteur  EF  mesure  40  millimetres. 
La  surface  sera  40»"  X  15»"»  =  600  millimetres  carr68. 
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55.  II  pent  arriver  que  I'on  ait  des  operations  k  faire  sur 
plusieurs  triangles.  Pour  pouvoir  les  comparer,  il  est  n^ces- 
saire  de  les  r^dnire  h  une  base  commane  choisie  arbitraire- 
ment  que  i'on  prend  comme  anit6. 


56.  ParaU^logramme.  —  Soit  ARCD  le  parall^logramme 
donn^  (fig.  30). 

On  porte  AE  =  Tunit^,  et  en  E  on  6\hYe  nne  perpendiculaire 
Il  AB  jusqa*au  point  de  rencontre  F  avec  DC. 

En    B,    on    ^l^ve    ^galement   une    perpendiculaire   sur 
AB,  qui   rencontre  AF  prolong^e  en  G. 

La  longueur  GB  X  unite 
repr^sente  Taire  du  paral- 
16logramme,puisque(n<^44)     I^ 

GB==ABXEF. 


Fio.  30. 


Pro.  ^!. 


67.  Quadrilatdre  qaelconqae.  —  Soit  ABGD  le  quadrilat&re 
donn^  (fig.  31). 

On  mfene  une  diagonale  AC,  par  exemple. 

Par  le  point  D  on  trace  DE  parallfele  k  AC  jusqu*i  la  ren- 
contre de  AB  prolong^e,  et  on  joint  EC. 

Le  triangle  ECB  sera  Equivalent  au  quadrilatdre  donn4 
(puisque  ces  deux  surfaces  se  composent  d'un  triangle 
commun  ABC  et  de  Tun  des  triangles  Equivalents  ACD  on 
ACE)  et  il  n'y  a  plus  qu*&  appliquer  k  ce  triangle  la  r^gle  du 
n»54. 
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68.  Polygone  qnelconqae.  —  Soit  le  polygone  ABCDEF 
(%32). 

11  sufftt,  pour  r^soudre  le  pro- 
bleme,  d'^liminer  les  diiT^rents 
cdt^s  du  quadrilat^re,  pour  ne 
laisser  qu'un  triangle  qui  lui  soit 
Equivalent. 

On  joint  AE,  BE  et  GE  et,  par 
le  point  F,  on  m^ne  une  paral- 
IMe  k,  AE  jusqu*^  la  rencontre  G 
de  AB  prolong^e. 

Par  G  on  m^ne  ^galement  une 
parall^le  k  EB  jusqu'^  la  ren 
contre  H  de  GB  prolong^e. 

Enfin,  par  D  on  m^ne  une  pa- 
rall^le  k  EG  jasqu'^  la  rencontre  I  avec  BG   prolong^e. 

On  trace  EH  et  EI  et  le  triangle  EHI  est  Equivalent  au 
polygone  donnE. 

U  ne  reste  done  plos  qvCk  appliquer  la  rEgle  dn  u?  54. 


Fro.  82. 


CHAPITRE  III 


COMPOSITION  ET  fQUILIBRE  DBS  FORGES 


i  1.  —  RAPPEL  DE  QUELQUES  PRINGIPBS 

60.  Regie  da  parall^logramme  des  forces.  —  Deux  forces 

appliquees  en  un  mdme  point  d'un  corps 
quelconque  ont  pour  r^sultante  la  diago- 
nale  du  parallelogramme  qu'elles  deter- 
minant, et  cette  r6sultante  passe  par  le 
point  d'intersection  des  deux  forces  don- 
n6es. 

Ainsi  les  deux  forces  P^  et  P2,  appliquees 
au  point  0  {fig,  33),  ont  pour  r6sultante 
la  force  U  obtenue  en  joignant  le  point  0 
au  point  de  rencontre  p 

des  deux  droites  me- 
nses par  les  extr^mites 

des  forces,  et  respective  mentparallMes& 

ces  forces.  Le  sens  de   la  r^ sultan te  est 

celui  qui  va  du  point   d'application  au 

sommet  oppose  du  parallelogramme^. 

60.  £quilibre  de  deux  forces.  —  Pour 
que  deux  forces  Pg  et  P2  appliquees  en 
deux  points  differents  A  et  B  d'un  corps 
quelconque  soient  en  equilibre  {fig.  34), 
il  faut  et  il  suffit  que  ces  deux   forces  p^^  34^ 

soient  egales,  de  sens  contraires  et  diri- 
gees  suivant  la  droite  AB  qui  reunit  les  deux  points  d  appli- 
cation. 


Fia.  33. 


1  Voir  Micanique  (B.  C.  T.  P.),  p.  48. 
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II  r^sulte  de  cet  enonc^  qu'on  peut  porter  le  point  d'appli- 
cation  d'une  force  agissant  sur  un  syst^me  invariable  en  un 
point  quelconque  de  sa  direction. 

61.  Action  egala  et  contraire  a  la  reaction.  —  Lorsque  deux 
corps  sonl  sourais  k  des  forces  quelconques  et  assujettis  k 
demeurer  en  contact,  chacun  d'eux  exerce  sur  Tautre  une 
action  et  en  6prouve  une  reaction*. 

Ges  deux  forces  sont  ^gales  entre  elles,  dirig^es  suivant  la 
mdme  ligne  d'action  et  de  sens  contraires. 

On  ne  change  pas  T^tat  d'un  de  ces  corps  en  supprimant 
Tautre,  h,  condition  que  Ton  adjoigne  une  force  ^gale  a  celle 
qu*ezerce  le  corps  supprim^. 


2  2.  —  COMPOSITION  ET  DECOMPOSITION  DES  FORCES  APPLIQUiES 
EN  UN  M£ME   point   DANS   UN   PLAN 


62.  Composition  des  forces.  —  Soient  les  forces  P^,  Pj,  P3 
et  P4  {fig.  35). 

Le  probl^me  peut  fitre   resolu   au   moyen  du  parall6Io- 
gramme  des   forces  en  composant  d'abord  P^  et  P^,  pour 
obtenir  R4,  ensuite  en  composant  R4 
etPs,  pour  avoir  la  resultante  R.^,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'&  la  derni^re 
force. 

On  obtient  fmalement  la  force  R3, 
qui  est  la  resultante  cherch^e. 

n  est  plus  simple  de  proc^der  de 
la  mani^re  suivante : 

On  porte  les  forces  en  grandeur, 
direction  et  sens  bout  par  bout,  etla 
resultante  est  representee  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  ligne  ^-  '^* 
qui  joint  les  deux  extremit^s  du 
polygone  ainsi  forme,  qu'on  nomme  le  poltjQone  des  forces. 

Le  sens  de  la  direction  de   la  resultante  est  contraire  k 
celui  qui  ferme  le  polygone. 

1  Voir  M€canique  (B.  C.  T.  P.),  p.  48. 
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Ainsi,  en  reprenant  rexemple  ci-dessus,  on  porta  en 
grandeur,  direction  etsens  {fig.  36)  : 

AB  =  P< ;  BC  =  Pa;  CD  =  P3  et  DE  =  P4. 

En  joignant  les  deux  extr^mit^s  A  et  E  du  polygene  des 

forces,  on  obtient  la  r^sultante  R  en 
grandeur  et  en  direction. 
Le  sens   de  cette  r^sultante  R   est 
^D  ^  dirig6  suivant  la  fl^che  de  A  Ters  E. 

Remarque  I.  —  L'ordre  dans  lequel 
on  porte  les  forces  est  indifferent 

Ainsi  on  aurait  pu  porter  d*abord  P| 
et  ensuite  P3,  P4  et  P^. 
Remarque  II.  —  Une  force  quelconque 
du  polygene  compiet  est  la  r^sultante  de  toutes  les  autres. 

63.  Ddcomposition  des  forces.  —  Une  force  R,  donn^e 
par  sa  ligne  d'action,  sa  grandeur  et  le  sens  de  sa  direction, 
peut  se  decomposer  en  plusieurs  autres  appiiqudes  au  m^me 
point  qu'elle. 

II  suffit  pour  cela  que  le  polygene 
des  forces  composantes  soit  ferm6. 

Ainsi  R  pourra  6tre  decomposee  sui- 
vant les  forces  Pi,  P2,  P3  de  directions 
quelconques  qui  appartiennent  au  po- 
lygene ferme  ABCD  dont  R  =  AB  est 
un  des  cdt^s  {fig.  37). 

Le   sens   de    toutes  les   forces   est  '^  ^• 

contraire  k  celui  de  R. 

Remarque.  —  Pour  r^soudre  le  probl^me  ci-dessus,  on 
peutse  donner  : 

1«  Toutes  les  composantes,  sauf  une ; 

2*  Toutes  les  composantes  en  grandeur,  direction  et  sens 
moins  deux  d*entre  elles,  mais  ces  demi^res  en  direction 
seulement. 

Ainsi,  soit  la  r6sultante  R  k  decomposer  suivant  quatre 
forces,  dont  deux,  P^  et  Pj,  sent  connues,  et  deux  autres,  Pf 
et  P4,  dont  les  directions  seules  sent  denudes  {fig.  3S). 
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Le   polygene   des    forces   peut    Stre    constitu^    comme 
suit : 

AB  =  R 

BG  rrrP< 
CD  =  Po 


De  D  on  m^ne  une  parallels  a  P4  et  de  A  une  parall^le  k  P3. 
Ges  deux  parall^les 
se  rencontrent  en  E. 

AE    donne,     en 
grandeur,    direction 
et  sens,  la  force  P3  T^ 
et  ED  la  force  P4. 

L'ofidre  dans  lequol 
on  porte  les  forces 
6tant  indifferent,  on 
aurait  pu,  par  D, 
mener  une  parall^le 
k  P3  et  par  A  une 
parallele  aP4,  etle  r^sultat  eiit^t^  le  m6nie. 

DE'  eM  donn6  P3,  et  AE'  la  force  P4.  On  voit,  sur  la  flgure, 
■que  DE'  =  AE  et  AE'  =  ED. 


Fio.  38. 


64.  fiquilibre  des  forces  appliqnees  en  un  meme  point 
dans  un  plan.  —  Pour  que  des  forces  appliquees  en  un 
m^me  point  soient  en  6quilibre,  il  faut  et  il  snfflt  que  leur 

r^sultante  soit  nuUe. 

Gela  revient  a  dire  que 
le  polygene  des  forces  doit 
se  feniier  lors(ju'on  le  par- 
court  dans  le  mSme  sens. 
Ainsi  les  forces  P^,  Pj, 
P31  P4  (fiO-  39),  donnent  un 
polygene  des  forces  ferme 
avec  un  sens  constant ;  ces  forces  sent  done  en  ^quilibre,  la 
r^sultante  ^tant  nulle. 

Remarque  I.  —  Si  des  forces  P4,  Pj,  Ps  non  en  ^quilibre 
8ont  appliqu^es  en  un  point  0,  on  peut  les  ^quilibrer  par  une 


Flo.  39. 
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force  unique  P  appliqu^e'  en  ce  mdme  point,  mais  ^gale  el 

de  sens  contraire  k  leur  r6sul- 
tante  R. 

Le  trac^  (fig.  40)  indique  la 
marche  a  suivre  pour  r^soudre 
le  probi^me. 

Hemaaque  II.  —  Inversement, 
une  force  unique,  P,  agissant  en 
an  point  donn^,  peut  (itre  ^qui> 
libree  par  plusieurs  forces  P^,  Pji 
et  P3  appliqu^es  en  ce  point 
{fig.  41). 

A  cet  effet  on  trace  un  poly- 
gone  des  forces  P,  P^,  Pj,  Ps  en 

parlant  de  rextrdmitS  de  la  force  don- 

n6e  pour  aboutir  k  son  origine  et  on 

munit  ces  forces  du  sens  de  la  force 

donn^e. 
On  peut  se  donner  toutes  les  forces 

en  grandeur,  direction  et  sens  moins 

deux  dont  la  direction  seule  est  donn^e. 


Fio.  40. 
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I  3.  -  GOMPOSITIOII  ET  DECOMPOSITION  DES  FORCES  PARALL&ES 


66.  Composition  de  deux  forces  paralldles  dirig^es  dans 

le  meme  sens.  —  Rdsultante.  — 
Soient  deux  forces  paralleles  P| 
et  P2  donn^es  par  leur  ligne  d'ac- 
tion  et  leur  grandeur  {fig.  42). 

Pour  les  composer  et  obtenir 
leur  r^sultante  en  position,  il 
suffit  de  porter  sur  la  ligne  d*ac- 
tion  de  P^  la  longueur  BA  <^gale 
k  la  grandeur  de  Pa  et,  r^cipro- 
quement,  sur  la  ligne  d'acti on  de 
P2  la  longueur  DC  t''gale  k  la 
grandeur  de  P^. 

On  joint  ensuite  Torigine  de  chaque  force  k  Textr^mit^ 


Fm.  42. 


fT^ 
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de  I'autre;  on  oblient  ainsi  les  droites  AD  et  GB,  qui  se 
coupent  en  un  point  E  qui  est  le  point  de  passage  de  la 
rf^sultante. 

Cette  r^sultante  a  ^videmnient  la  direction  des  forces 
donn^es,  et  sa  grandeur  est  6gale  h  leur  somme. 

Remarque  I.  —  Lorsque  les  forces  sont  dirig^es  dans  le 
m^me  sens,  le  point  de  passage  de  la  r^sultante  se  trouve 
toQJours  plac6  h  Tint^rieur  des  deux  forces. 

Cette  r6suitante  est  plus  rapproche^e  de  la  force  la  phis 
grande  que  de  la  plus  petile. 

Remarqce  II.  —  Si  on  design e  par  a,  a,,  5  et  6^  les  lon- 
gueurs comprises  entre  le  point  de  passage  E  de  la  r^sul- 
tante  et  les  origines  et  extr^mitds  des  forces,  on  a  toujours 
les  relations : 

P2      a      a^ 


Cest-i-dire  que  le  point  E  divise  les  longueurs  AD  et  BC 
en  deux  segments  inversemont  proportionnels  aux  forces 
donn6es. 

Si  m  ot  n  6taient  les  distances  du  point  de  croisement  E 
aux  forces,  on  aurait  d^alemcnt : 


El 


n 
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aR 
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66.  Composition 
de  deux  forces  pa- 
ralldles  dirigdes  en 
sens  contraires.  — 
Soient  deux  forces  ?< 
et  Pj  donn^es  par 
lenr  ligne  d'action 
et  leur  grandeur 
(fig.  43). 

On  applique  le 
mdme    proc^d6   que 

celui  dun" 65,  c'est-a-dire  qu'on  porte  sur  la  ligne  d*action 
de  P^  la  longueur  AB  rgale  A  la  grandeur  de  Pj  avec  le  sens 
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de  cette  force,  et  sur  la  ligne  d'action  de  P2  la  longuear  CD 
^gale  k  la  grandeur  de  P^  avec  le  sens  de  cette  force. 

On  joint  ensaite  Torigine  de  chaque  force  a  Teictr^init^ 
de  Tautre  et  on  obtient  ainsi  le  point  de  rencontre  E,  qui 
estle  point  de  passage  de  la  rt^sultante  R.  Ge  point  de  pas- 
sage est  to uj ours  en  dehors  dcs  forces  donn^es. 

La  r^sultante  a  la  meme  direction  que  celle  des  forces, 
sa  grandeur  est  ^gale  k  ieur  difT^rence,  et  le  sens  de  sa 
direction  est  celui  de  la  plus  grande  des  deux. 

On  a  ^galement,  par  suite  de  la  similitude  des  triangles : 


P 


6 
a 


b^ n 


'4 


m 


67.  Composition  de  plusieurs  forces  paralldles.  —  Pour 

composer  plusieurs  forces  parall^les,  il  suffit  d'appliquer  les 
problfemes  des  n°»65  eLOG  ^  deux  des  forces,  puis  ^  Ieur  r^sul- 
tante  et  a  une  troisi^me  force,  et  ainsi  de  suite  jusqu'a  la 
derni^re. 

La  resultante  a  pour  grandeur  la  somme  alg^brique  des 
forces  donn^es. 

68.  Decomposition  d'une  force  en  deux  autres  paralleles 

a  cette  force.  —  Ce  problt^me  comporte  une  infinite   de 

solutions,  puisqu'on  pent  toujours  trouver  deux  forces  qui 

P        b 
satisfont  a  I'^quation  ^  =-- 

Mais  on  pent  se  donner  difTth-entes  conditions,  et  alors  le 
probl^me  ne  comporte  plus  qu'une  solution. 

1°  Decomposer  une  force  en  dexus 
autres  qui  lui  soient  paralldles  et 
assujetties  a  passer  par  deux  points 
situ6s  de  part  et  d'autre  de  la  force 
donnce  (fig.  44). 

Soient  P  la  grandeur  de  la 
force  et  A  et  B  les  deux  points 
donnas. 

On  tire  la  droite  AB  qui  coupe 
la  ligne  d'action  de  la  force  en  fi. 
On  porte  EG  =  P  et  on  trace  les  droites  AG  et  BG. 
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A 


Ff 
E 


D 


.--':'/ 


B 


Ensuite  par  E  on  m^ne  une  parall&le  ED  k  BC,  et  par  D 
DF  parall^le  k  AB. 

Les  distances  EF  et  FG  donnent  les  grandeurs  des  deux 
composantes : 

FG  repr^sente  la  force  P^  qui  passe  par  le  point  A,  et  EF 
la  force  P2  qui  passe  par  B. 

La  r^sultante  ^tant  plac6e  entre  les  deux  composantes,  le 
sens  de  ces  composantes  sera  le  mdme  que  celui  de  la  force 
donn^e  (n^  65). 

2«  Decomposer  une  force  en  deux  autres  qui  lui  soient paral- 
Ules  et  assujetties  a  passer  par 
deux  points  situes  d'un  m^me  c6t6 
par  rapport  d    la  force  donnee 

{fig.  45). 

Le  trac^  du  probl^me  1  est  6ga- 
lement  applicable. 

On  joint  les  deux  points  A 
et  B  par  une  droite  que  Ton 
prolonge  jusqu'en  E,  sur  la  ^'\ 
ligne  d'action  de  la  force  don- 
n6e  P.  On  porte  ensuite  EG  =:  P 
et  on  trace  les  droites  AG 
etBG. 

Par  E,  on  m^ne  une  parall^le 
k  BG  jusqu'^  la  rencontre  de  AG  prolong6e  en  D,  et  par  ce 
point  on  m&ne  DF  parall^le  k  AB. 

Les  distances  GF  et  EF  donnent  les  grandeurs  des  deux 
composantes  : 

D'apr^s  le  n<>  66,  GF  =  P4,  qui  passe  par  A,  et  ayant  mdme 
sens  que  P,  et  EF  =  P3,  qui  passe  par  B  avec  un  sens  con- 
traire  k  P. 

69.  fqnOibre  des  forces  paralldles.  •—  Pour  ^quilibrer  des 
forces  parall^les,  il  suffit  de  rechercher  leur  r^sultante  en 
position,  grandeur  et  sens,  et  de  remplacer  cette  r^sultante 
par  une  force  6gale  et  de  sens  contraire. 

Inversement,  une  force  unique  pent  dtre  ^quilibr^e  par 
des  forces  parall^les  k  sa  direction. 
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70.  Composition  et  ^qnilibre  des  forces  sitnees  d'nne 
manidre  qnelconqne  dansnn  plan.  —  Lorsque  des  forces  sent 
situees  d'une  mani^re  quelconque  dans  un  plan,  on  peat 
toujours  trouver  leur  r^sultante  en  grandeur,  direction  et 
sens,  au  moyen  d'un  polygone  des  forces,  c'est^i-dire  en  les 
porlant  bout  a  bout,  comme  cela  a  <^t^  fait  pour  les  forces 
appliqu^es  en  un  mdme  point  (deuxi^rae  proc^d^du  n*  62); 
mais,  quant  k  la  position  de  cette  r^sultante,  elle  ne  peut  se 
dcHorniiner  que  si  les  diff^rentes  forces  se  rencontrent  les 
unes  avec  les  autresdans  les  limites  de  T^pure.  Car,  dans  ce 
cas,  on  peut  toujours  composer  deux  des  forces  en  transpor- 
tant  leur  point  d'applicalion  h  leur  point  de  rencontre  (n**  60), 
puis  par  le  m^me  proced^  composer  ensuite  leur  r^sultante 
avec  une  troisi^me  force,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'^  la  der- 
ni^re.  Mais  la  condition  de  rencontre  des  forces  est  n^ces- 
saire. 

Si  cela  n'est  pas,  le  problfeme  ne  peut  pas  6tre  r^solu  par 
la  m^thode  ordinaire. 

Vemploi  des  polygoncs  funiculairet^  dont  il  sera  question 
dans  le  chapitre  suivant,  permet  de  r^soudre  toutes  les 
questions  relatives  k  la  composition  et  k  T^quilibre  des 
torces  piac^es  d'une  mani^re  quelconque  dans  un  plan. 


DEUXIEME  PARTIE 


PRINCIPES  DE  STATIQUE  GRAPHIQUE 


CHAPITRE  iV 
L£  POLTGONB  FUNICULAIRC  £T  SES  APPLICATIONS 


'i  1.  —  DtFINITIONS 

71.  Gas  g^]i6ral  d'nn  gronpe  de  forces  plac^es  d'nne  ma- 
nidre  qnelconque  dans  on  plan.  —  Solent  les  quatre  forces 
P<>  ^2*  ^3*  ^4*  et  4,  2,  3,  4  le  polygone  des  forces  correspon- 
dant  (firj,  46). 

On  choisit  dans  le  plan  de  ces  forces  un  point  quelconqne  o 
que  Ton  joint  k  tons  les  sommets  du  polygone  des  forces,  y 
compris  les  deux  extremit^s. 

On  fait  les  conventions  suivantes : 

Ghaque  sommet  est  d^sign^  paries  chiffres  des  deux  cot^s 
qui  le  d(^terminent,  etle  rayon  qui  aboutit  ^chaque  sommet 
est  d6sign^  comme  le  sommet  lui-mSme. 

Ainsi  on  a  :  I'origine  a,  les  sommets  1-2,  2-3,  3-4  et  Textre- 
m'M  6,  les  rayons  extremes  oa  et  ob  et  les  rayons  1-2, 2-3  et  3-4. 

Ceci  pos6,  d'un  point  quelconqne  A  du  plan,  on  m^ne  A-I 
parallele  au  rayon  extreme  oa  jusqu'a  la  rencontre  de  P^,  de 
I  on  m^ne  I-II  parallele  au  rayon  i-2  jusqu'i  la  rencontre 
de  Pa,  et  ainsi  de  suite,  II-III,  IIMV  et  IV-B  parall^les  aux 
rayons  correspondants. 

Le  nouTeau  contour  A-I-II-III-IV-B  ainsi  obtenus'appelleun 
polygone  funiculaire  des  forces  donn^es^ 

Le  point  o  s'appelle  le  pdle,  et  les  rayons  issus  de  ce  p6le 
et  aboutissant  au  sommet  du  polygone  des  forces  sont  les 
rayons  polaires, 

>  Voir  M^canique  (B.  G.  T.  P.),  p.  8S. 
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La  distance  du  pdle  k  un  c6t6  du  polygone  des  forces  est  la 
distance  polaire  de  la  force  representee  par  le  c6te  en  question. 

Ainsi  om  est  la  distance  polaire  de  la  force  Pg. 

Enfin  les  cdt^s  A-I  et  IV-B  s'appellent  les  cdtis  extremes  du 
polygone  funiculaire. 

Rkmahque  I.  —  Aycc  les  notations  adoptees,  on  voit  qu'un 
cdtd  quelconquedu  polygone  funiculaire,  compris  entre  deux 


Fio.  45. 

forces  consecutiTes,est  parallfele  au  rayon  polaire  qui  aboutit 
au  sommet  determine  par  les  deux  forces  dans  le  polygone 
des  forces. 

Ainsi  le  cdte  I-II  compris  entre  les  deux  forces  P<,  P2  est 
paralieie  au  rayon  polaire  1-2. 

Reharque  II.  —  Un  systfeme  de  forces  donnees  admet  une 
infinite  de  polygones  funiculaires,  le  p61e  pouvant  en  elTet 
etre  choisi  arbitrairement. 

Remarque  III.  —  Pour  que  la  construction  indiquee  ci- 
dessus  soit  possible,  quel  que  soit  le  point  de  depart  A,  il 
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faut  que  le  pdle  ne  se  trouve  sur  la  direction  d'aucun  des 
cdtds  du  polygone  des  forces. 

G^n^ralement,  il  faut  le  choisir  ainsi;  mais,  si  ce  p61e  se 
trouve  sur  la  direction  d'un  des  c6tes  du  polygone  des 
forces,  le  point  de  depart  doit  Stre  pris  k  Tintersection  des 
deux  lignes  d*action  parall^les  :  Tune  au  c6i6  du  polygone 
des  forces  dont  la  direction  passe  par  le  pdle,  Tautre  k  celoi 
qui  pr^c^de  on  qui  suit  ce  c6i6. 


^     / 

OK     A 

FiG.  47. 

AJnsi,  si  Ton  prend  le  p6Ie  sur  le  prolongeraent  du  c6i6  3du 
polygone  des  forces  1,2,3,4  {fig.  47),  les  lignes  d'action  cor- 
respondantes  6tant  P<,  P2,  P3  et  P4,  le  point  de  depart  doit 
etre  choisi  i  Tinlersection  de  P2-P3  ou  de  Pa-P^. 

Dans  le  premier  cas,  il  faut  commencer  par  tracer  les 
c6t^s  II-I  et  I'A  paranoics  aux  rayons  1-2  et  oa.  Ensuite  on 
passe  au  c6t^  II-III  parallfele  au  rayon  2-3 ;  mais  on  remarque 
que  le  c6i6  du  polygone  funiculaire  se  r6duit  au  point  IL 


u 
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Le  c6i6  suivaDt  III-IV,  parall^le  au  rayon  3>4,  se  confond 
avec  la  ligne  d'action  P3,  dont  le  c6t4  correspondant  3  ren- 
ferme  le  pdle.  Le  sommet  IV  se  trouve  k  Tintersection  de 
Pj  et  de  P4. 

EnOn  on  termine  par  le  c6i6  IV-B  parall^ie  au  rayon  ob. 

Dans  le  deuxi^me  cas,  on  trace  d'abord  IV-B,  puis  IV-II, 
el  ainsi  de  suite,  comme  pr^c^demment. 

Remarque  IV.  —  Si,  au  lieu  de  consid6rer  toutes  les  forces 
qui  agissent,  on  n'en  consid^re  que  quelques-unes  seule- 
ment,  pourvu  qu'elles  soient  cons^cutives.  soit  par  exemple 
P2  et  P3  [fig,  46),  le  contour  I-II-III-IV  est  un  polvgone  fu- 
nicuiaire  des  deux  forces  donn^es  dont  les  cot^s  extremes 
sont  Nil  et  III-IV,  les  rayons  extremes  1-2  et  3-4  et,  d'une 
manifere  g<5n6rale,  les  propri^les  appartenant  aux  deux  C(5les 
extremes  des  polygones  funicu)aires  sont  aussi  appiicables  a 
deux  c6t6s  queiconques  de  ces  polygones. 

72.  Cas  de  forces  paralldles.  —  Lorsque  les  forces  sont 

paralleles,  le  polygone 
des  forces  ser^duita  une 
droite  dont  la  diiecliun 
est  celle  des  forces. 

On  porte  sur  cette 
direction  ab  {fig.  48)  les 
forces  donn^esP^,p2,p3, 
dont  les  grandeurs  sont 
1-2-3,  bout  k  bout  avec 
leur  sens. 

On  choisit  ensuite  un 
pole  0  et  on  trace  les 
rayons  polaires  oa,  1-2, 
2-3  et  ob. 

Le  trac6  du  polygone 
funiculaire  se  fait 
comme  il  a  ei6  dit  au 
n«  71,  en  menant,  d'un 
point  A  quelconque,  A-I 
parall^le  k  oa,  puis  MI  parallMe  k  1-2,  ainsi  de  suite  jus- 
qu'4  [11-B  parall^ie  au  rayon  ob. 
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Les  c6t^s  A-I  et  Ill-B  sodI 
ies  cdtes  extremes  du  polygone 
funicuiaire. 

Remarque  I.  —  Dans  le  cas 
de  forces  parallfeles,  le  trac€ 
ii*est  possible  que  si  le  pdle 
est  choisi  en  dehors  de  la 
direction  des  cdt6s  du  poly- 
gone des  forces  ab. 

Remarque  H.  —  Si  toutes 
les  forces  n'avaient  pas  le 
m^me  sens,  il  faudrait  en 
tenir  compte  dans  la  cons- 
traction  da  polygone  des 
forces. 

Ainsi  soient  les  forces  P^, 
Pa>  ^3*  P4»  de  sens  difif^- 
rents  indiqu^s  par  les  filches 
{fig.  49) ;  on  porle  sur  la 
droite  ax : 


de  a  vers  x  :  ab 

ensuite  de  6  rers  a  :  6c 

de  c  vers  a  :  cd 

et  iinalement  de  d  vers  x  :  de 


1 
2 
3 
4 


Pi 

P2 

P3 
P4. 


Si  on  choisit  le  p61e  o,  les  rayons  polaires  sont : 


Rayon  extreme  irori£,'me oa 

Rayon  inlerm^diaire 06  =  1.2 

id.  oc  =  2.3 

id.  orf  =  3.4 

Enfin  rayon  extreme  d'extr^mit6.    oe 

Le  polygone  funicuiaire  se  trace  d'apres  le  m^me  precede 
que  pr4c6demment  en  menant  d'un  point  A  quelconque  : 
A-I  parallMe  k  oa,  MI  parallMe  k  1-2,  ainsi  de  suite  ju9- 
qa*k  lY-^  paralUle  k  of . 
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Le  trac^  n'ofTre  pas  de  difficult^;  mais  il  y  a  lieu  d'appor- 
ler  toule  ratiention  voulue  dans  la  construction  du  polygone 
des  forces  et  dans  le  num^rotage  des  rayons  polaires. 

73.  Proprietes  des    cdt^s  dn  polygone  fanicolaire.   — 

Des  forces  quclconques  situees  dans  un  plan  peuvent  toujoun 

Hre  decomposies  en  deux  forces 
ayant  pour  ligyies  d'action  les 
c6Us  extremes  de  Vun  quel- 
conque  des  polygones  funicu- 
laires  de  ces  forces^  et  pour 
grandeurs  les  deux  rayons  po- 
laires extremes;  ces  rayons  don- 
nent  en  mime  temps  le  sens 
de  la  direction. 

Si,  apr^s  avoir  trac6  le  po- 
lygone des  forces  1-2-3  et  le 
polygone  funiculaire  A-I-II- 
~-\\q  III-B  de  p61e  o  {fig,  50),  on 
transporte  les  points  d*appli- 
cation  des  forces  donn^es  aux 
sommets  du  polygone  funicu- 
laire, on  pent  decomposer 
chacane  de  ces  forces  en  deux 
autres  dirigees  suivant  les 
cdt^s  qui  y  aboutissent. 
Le  polygone  des  forces  donne  ces  composantes ;  ainsi, 
pour  la  force  ?<,  par  exemple,  le  rayon  oa  est  parall^le  a  A-I 
et  le  rayon  1-2  k  I-II.  Or  on  sait  que  oa  et  1-2  sont,  en  gran- 
deur et  en  direction,  les  composantes  de  1  ou  P^,  et  le 
sens  de  leur  direction  est  inverse  de  celui  <ie  la  force, 
comme  I'indiquent  les  filches  de  la  figure. 

Pour  la  force  P2,  les  composantes  sont  donn^es  par  les 
rayons  1-2  ot  2-3  avec  un  sens  contraire  k  celui  de  P2,  et 
ainsi  de  suite  pour  la  force  P3. 

Si  Ton  transporte  les  grandeurs  de  ces  composantes 
avec  leurs  sens  sur  leurs  lignes  d'aclion,  qui  sont  ici  les 
cdt^sdu  polygone  funiculaire,  onremarque  que,  sur  chaque 
c6t6  interm^diaire  de  ce  polygone  funiculaire,  il  se  trouve 


/'■ 


a 
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deux  forces  6gales  et  de  signe  contraire,qui  sefont  (;quilibre 
etque  Ton  peut  supprimer. 

Ainsi,  pour  le  c6t6  I-II,  on  a  les  deux  forces  6gales  au 
rayon  i-'2,  mais  avec  un  sens  contraire;  il  en  est  de  m^me 
pour  le  c6i6  II-IH  parallele  au  rayon  2-3. 

Toutes  les  forces  en  dquilibre  6tant  supprim^es,  il  ne  reste 
plus  fmalement  que  celles  situ6es  sur  les  c6t6s  extremes  qui 
sont  parall^les  aux  rayons  polaires  extremes,  et  ont  pour 
grandeurs  ces  rayons. 

Le  sens  des  deux  composantes  est  donn^  en  allant  de 
Torigine  i*rextremit6  du  polygone  des  forces,  en  passant  par 
le  pdle  0. 

Remarque.  —  Ce  qui  a  lieu  pour  des  forces  quelconques 
est  aussi  applicable  aux  forces  parall^les. 

La  demonstration  est  la  mSme  que  celle  qui  vient  d'etre 
faite. 


2  2.  -  BEGHERGHB  DE  LA  RfiSULTANTE  D'UH  STST&HE  DE  FORGES 


74.  R^nltante  d'on  gronpe  de  forces  placees  d'une  manidre 
(pielconqiie  dans  on  plan.  —  Le  polygone  funiculaire  permet 
de  trouver  la  ligne  d'action  de  la  r^sultante  d'un  systeme  de 
forces  quelconques. 

A  cet  effet,  on  construit  le  polygone  des  forces  don- 
n6es,  P^,  PajPa;  on  prend  un  p61e  quelconque  o  et  on  trace 
le  polygone  funiculaire  correspondant  A-I-II-III-B  (/?(/.  51 ). 

On  prolonge  les  deux  cdtes  extremes  A-I  et  B-IH  de  ce 
polygone  funiculaire  jusqu'a  leur  point  de  rencontre  G,  qui 
est  un  point  de  passage  de  la  r(5sultanle  cherchee. 

La  grandeur,  la  direction  et  le  sens  de  cette  r^sultante 
sont  donnas  dans  le  polygone  des  forces  par  la  ligne  ab 
(n"  70). 

II  suffit  done,  pour  avoir  la  ligne  d'action  de  la  resullanle 
cberch^e,  de  raener  par  le  point  G  une  parallele  i  aft. 

Pour  le  d^montrer,  on  remarque  d  apres  le  n°  73  :  que 
A-I  et  B-Ill  sont  les.  lignes  d'action  des  composantes  du  sys- 
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•    t^me  de  forces  donn<5es,  et  que,  par  suite,  la  ligne  d*actioa 
de  la  r^sultante  doit  passer  par  leur  point  de  rencontre  C. 


Fm.51. 


En  outre,  dans  le  polygene  des  forces,  ab  est  aussi  bien 
la  r^sultante  des  forces  donn^es  i,  2,  3  que  celle  des  deux 
forces  ao  et  />6,  dont  les  lignes  d'aclion  sent  les  cdt6s  A-I 
et  B-in. 

11  r^sulte  done  de  ces  considerations  qu'en  menant  par  le« 
point  C  une  parallMe  k  ab,  cette  droite  a  la  direction  de  la 
r^sultante.  Sa  grandeur  est  ab,  et  son  sens  celui  qui  va  de 
Torigine  a  k  Textr^mit^  b, 

Rbmarqub.  —  Si  Ton  Toulait  obtenir  la  r^sultante  R^  de 
deux  des  forces  cons^cutives  P2»  P3, 11  suffirait  (Remarque  IV 
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du  !!•  71)  de  chercher  le  point  de  rencontre  D  des  cdt^s  I-Il 
et  B-III  et  de  mener  par  ce  point  une  parall^le  k  la  ligne  cb 
qui  joint  Torigine  k  Textr^mit^  du  polygone  des  deux 
forces  2^  3. 

La  grandeur  de  cette  r^sultante  est  c&,  et  le  sens  va  de 
c  vers  b. 


75.  R^sultante  d'un  gronpe  de  forces  parall^les  de  meme 
sens.  —  Le  proced6  est  le  m6ine  que  celui  du  n°  74. 

On  construit  le  polygone  des  forces  denudes  P^,  Pj,  P3 
en  portant,  sur  une 
droite  parallele  k  la  di-  A 
rection  g^n^rale  des 
forces,  les  forces  bout 
k  bout;  on  choisit  un 
p61e  quelconque  0,  et 
on  trace  le  polygone 
funiculaire  correspon- 
dantA-I-IMir-B  {fig.^2), 

Le  point  de  rencontre 
C  des  deux  c6t6s  ex- 
tremes prolong^s  donne 
le  point  de  passage  de 
la  r^sultante  R,  dont  la 
ligne  d'action  est  pa- 
rallfele  aux  forces  don- 
n^es. 

La  grandeur  de  cette 
r^sultante  est  4gale  a 
la  somme  algebrique  ab 

de  ces  forces  donn^es  et  le  sens  est  celui  qui  va  de  1  en- 
gine a  k  Textr^mit^  b. 

Remarque.  —  Si  Ton  ne  consid^rait  que  les  deux  forces  P^ 
et  Pg,  le  point  de  passage  de  la  resultante  R4  serait  D,  ren- 
contre des  deux  c6les  A-I  et  II-III,  qui  renferment  les  forces 
consid6r(5es.  Sa  direction  serait  parallele  k  ces  forces,  sa 
grandeur  6gale  k  aCy  et  son  sens  de  avers  c. 


Fio.  52. 


70.  R6siiltanto  d'nn  gronpe  de  forces  paralldles  de  sens 
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dif!6rei^ts.  —  Soient  les  forces  P^,  Pj,  P3,  ayant  le  sens 
indiqu6  par  les  filches  (fig.  53). 


Fra.  S3. 


La  remarque  (II  du  n^  72  permet  de  conslniire  le  poly- 
gone  des  forces  et  de  tracer  le  polygene  funiculaire  de 
pole  0 ;  a  cet  effet,  on  porte  sur  ax  parall^le  k  la  direction 
des  forces  :  a6  =  4  =  P^,  6c  =  2  =  P2  et  cd  =  3  =  P3. 

On  choisit  un  p61e  0  et,  apr^s  avoir  tir^  les  rayons  po- 
'aires,  on  trace  le  polygone  funiculaire  A-I-II-III-B. 
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La  r6sultante  R  passe  par  le  point  de  rencontre  G  des 
deux  c6tes  extrfimes  prolong6s  A-I  et  IH-B;  sa  direction 
est  parallMe  k  celle  des  forces;  sa  grandeur  est  representee, 
dans  le  polygone  des  forces,  par  la  longueur  ad  qui  va  de  Tori- 
gine  a  i  rextr6mit6  des  forces  d  et  le  sens  de  a  vers  d. 


i  3.  -  GOHDinONS  GRAPmOUES  D'^QinLIBRE  OES  FORGES 


77.  Forces  appliqn^es  an  on  mdme  point.  —  On  a  vu 
(n^  64)  que,  lorsqu'un  systfeme  de  forces  appliqu^es  en  un 
point  donne  un  polygone  des  forces  ferm^y  leur  r^sultante  est 
nulle  et  les  forces  se  font  4quilibre. 

78.  Forces  distributes  d'one  manidre  cpielconqne  dans  nn 
plan.  —  Dans  ce  cas,  pour  queT^quilibre  existe,il  faut  deux 
conditions,  savoir  : 

4°  Que  le  polygone  des  forces  soit  ferm6; 

2*  Qu'undeleurs  polygenes  fun iculaires  soit  ferme,  el  alors 
.tons  les  polygenes  funiculaires  seront  ^galement  fermes. 

En  elTel,  on  pent,  d'aprfes  le 
n*  73,  r^duire  le  syst^me  donn6    p  /  p 

Pii  Pjj  ^3  ^  deux  forces  ayant   "^ 
comme  lignes  d'action  les  cot^s 
extremes   du  polygone   funicu- 
laire  de  pdle  o. 

Or,  pour  qu'il  y  ait  6quilibre, 
il  faut  que  ces  deux  forces  soient 
sur  la  mdme  ligne  d'action, 
qii'elles  soient  ^gales  et  de  sens 
contraires. 

Ces  conditions  ne  peuvent  ^tre 
remplies  que  de  la  maniere  sui- 
vante  (fig,  54)  : 

1<>  Le  polygene  funiculaire  se 
ferme,  et  alors  les  cdt6s  extremes 
se  confondent  en  un  seul :  IIM ; 

2*  Le  polygone  des  forces  se  ferme,  et,  dans  ce  cas,  les  deux 
rayons  polaires  d'origine  et  d'extr^mit^  se  r^sument  a  un 


Fio.  54. 
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seul :  oa.  Les  deux  forces  sont  alors  4gales  et  de  sens  contraire, 
puisque  I'une  d'elles  a  le  sens  de  a  vers  o,  et  Tautre  de  o 
vers  a.  • 

70.  Goupl63.  -*  On  appelle  couple  Tensemble  de  deux 

T^      forces  F  et  —  F  parallfeles,  6gales  et 
desens  contraire  {fig.  55). 

La  distance  AB  =  d  entre  les 
lignes  d'action  se  nomme  le  bras  de 
levier  du  couple. 

Un  couple  n'admet  pas  de  re^sul- 
tante;  niais  il  peut  ^tre  remplact^ 
Fm.  5S.  par  un  autre  couple  qui  lui  est  equi- 

valent. 
Deux  couples  sont  Equivalents  lorsqu'ils  ont  m^me  pro- 
duit  de  la  force  par  le  bras  de  levier  et  mdme  sens. 

Deux  couples  se 
font  6quilibre  lors- 
qu*ils  ont  mdme  pro- 
duit  de  la  force  par 
le  bras  de  levier,  et 
qu'ils  sont  de  sens 
contraires. 

80.  Conditions  gnu 
phiques  ponr  que  des 
forces  sitn^es  dans 
an  plan  se  r^duisent 
a  an  couple.  —  Pour 
que  des  forces  situ^es 
dans  un  plan  se  ti- 
duisent  a  un  couple^ 
il  faut  et  U  suffit : 

1«  Que  le  polygone 
des  forces  se  ferme ; 

2<>  Que  Vun  des  po- 
ly gones  funiculaires 
ne  se  ferme  pas  et 
alors  auctin  des  polygones  funiculaires  ne  se  ferme. 


Fio.  59. 
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Soieat  les  quatre  forces  P^,  Pg,  P3,  P^,  qui  ont  un  poly- 
gone  des  forces  ferine,  mais  dont  un  polygons  funiculaire 
de  p61e  0  ne  soit  pas  ferm6  [fig.  56). 

On  remarque  lout  de  suite  que,  puisque  le  polygone  des 
forces  est  ferm6,  les  rayons  polaires  d^origine  et  d'extr^mit^ 
se  r^duisent  a  un  seul.  il  s'ensuit  que  les  c6tes  extremes  du 
polygone  funiculaire,  qui  sont  parallfeles  a  ces  rayons,  le 
sont  enlre  eux. 

En  outre,  d'aprfes  le  n°  73,  un  systfeme  de  forces  pent  tou- 
jours  ^tre  d^composd  en  deux  autres,  ayant  pour  lignes 
d'action  les  c6t6s  extremes  du  polygone  funiculaire,  pour 
grandeur  les  rayons  correspondants,  et,  comme  sens,  celui 
qui  va  de  Torigine  a  Textremit^  du  polygone  des  forces  en 
passant  par  le  p61e. 

Les  deux  forces  r^sultantes  A-I  et  B-IV  sont  done  paral- 
leles;  elles  ont  m^me  grandeur  que  le  rayon  d'origine;  en 
outre,  A-I  aurait  comme  sens  celui  du  sommet  d'origine 
vers  o,  et  B-IV  celui  de  0  vers  le  sommet  d'origine,  c'est-i- 
dire  un  sens  contraire. 

Ces  trois  conditions  defmissent  bien  un  couple  dont  le 
bras  de  levier  serai t  rf. 


I  4.  -^  PROBL&HES  USUELS  SUR  LA  COMPOSITION 
LA  D£G0MP0SITI0N  ET  L'^QUILIBRE  DES  FORGES 


81.  Decomposer  unc  force  donnde  en  deux  autres  de  m&me 
direction  qu'elie  et  dont  les  lirjncs  d'action  sont  donnces.  — 
Soient  H  la  force  donn^e  parsa  ligne  d'action,  sa  grandeur  et 
son  sens,  P^  et  P2  les  lignes  d'action  des  composantes  {fig.  57). 

On  trace  un  polygone  funiculaire  quelconque  de  la  force  R 
avec  un  pdle  0. 

Les  c6tes  extremes  de  cc  polygone  funiculaire  ren- 
contrent  les  lignes  d'action  de  P|  et  Po  en  A  et  B. 

On  tire  la  droite  AB  et,  par  le  point  0,  on  mcne  une  paral- 
I^le  a  cette  droile  ijui  rencontre  la  force  i  en  c. 

Les  deux  segments  ar  et  ch  donnent  la  grandeur  des 
forces  P<  el  P2,  et  le  sens  de  leur  direction  est  de  a  vers  b. 

RESISTANCE   DES   MATKHIAl'X.  B 
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Ed  effet,  les  deux  triangles  AIE  et  aco  dtant  semblables, 
on  a: 

AE       EI 


^bien 


OC  00 

AE  X  oe  =  oe  X  EI. 


Fio.  57. 


II  en   est  de  mdme  des  deux  triangles  EIB  et  ocbj  qui 
donnent : 

EB__EI 
OC        c6' 
ou  bien 

EB  X  c6  =  OC  X  EI. 

Ges  deux  6galit^s  poss^dent  un  terme  semblable,  ocX EI; 
on  pent  done  ^crire  : 


on  bien  encore  : 


AE  Xac=:£BXeb 

gg_  EB 

c6""  AE' 


Or,  d'apr^s  la  remarque  II  du  n®  65,  cette  relation  montre 
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bien  que : 
et 
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ac  =  P| 
cb  =  Pa. 


0   I 


82.  Mdme  probl^me,  mats  Ics  lignes  d'action  donn4es  etant 
situces  (Tun  m&me  cote  par  rapport  a  la  force  R.  —  La  solu- 
tion du  probl^me  se  trouve  par  le  m6me  proo^dd. 

On  trace  un  polygene 
funiculaire  de  pdle  o 
A^I-B  [fig,  58). 

On  remarque  que  cha- 
que  ligne  d'action  est 
couple  deux  fois  par  les 
c6tes  extremes;  de  ce 
fait,  il  se  pr^sente  deux 
solutions,  car,  par  le 
point  0,  on  pent  mener 
deux  lignes  parallel es 
Tune  ^  AR  et  I'autre  k 
A|B|,  et  obtenir  ainsi 
les  points  c  et  c^. 

Dans  le  premier  cas :  Pg 
la  force  P^,  dont  la  ligne 
d'action  passe  pai*  A, 
a  pour  grandeur  le  seg- 
ment ac  avec  un  sens 
de  a  vers  c,  et  la  force  P2 
a  pour  grandeur  le  seg- 
ment cb  avec  un  sens 
de  c  vers  6. 

Tandis  que,  dans  le 
deuxienie  cas,  la  force  P< 

a  pour  grandeur  le  segment  ac^,  avec  un  sens  de  a  vers  c<, 
et  la  force  P2,  le  segment  0^6,  avec  un  sens  de  c^  vers  b, 

83.  Etant  donnees  des  forces  quelconqueSj  les  reduire  a 
deux  forces  paralleles  a  leur  r^suUante  et  passant  par  des 
points  donnas,  —  Soient  les  forces  P4,  P2,  Pa,  P4  et  les  points 
▲  et  B. 


c 

Fio.  58. 
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Puisque  les  forces  cherch^es  doivent  6tre  parallMes  k  la 
r^sultante  des  forces,  on  est  conduit  a  rechercher  la  direction 
de  celte  r^suilanle,  ce  qui  permettra  de  tracer,  par  les  points 
donnas,  les  lignes  d'action  des  deux  forces  que  Ton  veut 
determiner. 

La  recherche  de  la  r^sultante  R  se  fait  par  la  m^thode  du 
n«  74. 

Cette  r^sultante  trac6e,  le  probl^me  revient  done  k  decom- 
poser une  force  R  en  deux  autres  de  mdme  direction  qu*elle 
et  dont  les  lignes  d'action  sont  donn6es,  objet  des  probl^mes 
81  ou  82  suivant  que  les  points  A  et  B  sontde  part  et  d*autre 
de  la  r^sultante  ou  d*un  mdme  c6X& . 


Fio.  59. 


Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  on  appliquera  le  n«  81 ;  on 
joint  k  cet  effet  les  points  de  rencontre  A,  ot  hi  des  lignes 
d'action  des  forces  cherch6es  avec  les  cutc's  extremes  du 
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polygoue  funiculaire  et,  par  le  point  o,  on  m^ne  oc  parall^le 
i  A4B,  {fig.  59). 

Le  segment  ac  donne  la  grandeur  de  la  force  passant  par 
A  avec  un  sens  de  a  vers  c,  et  le  segment  cb  la  grandeur 
de  la  force  passant  par  B  avec  un  sens  de  c  vers  b, 

84.  M^me  probUme  avec  des  forces  paranoics.  —  Lorsqu'il 
s*agit  de  forces  parall^les,  il  est  inutile  de  determiner  la 
position  de  la  r^sultante,  puisque  celle-ci  estforc^mentparal-^ 
lele  aux  forces  donn^es ;  sa  direction  est  done  connue. 

On  applique  ensuite  le  proc^de  du  n^  83. 

86.  Decomposer  une  force  en  deux  autrcs  de  mdme  direction 
qu'elle  et  dont  Vune  est  donnee  en  grandeur,  direction  et  sens, 
—  Soit  R  la  ligne  d'action  de  la  force  k  decomposer,  et.soit 
P4  la  ligne  d'action  de  la  com- 
posante  donnee. 

On  porte,  dans  un  polygene 
des  forces  :  ab  la  grandeur 
de  R,  et  ac  la  grandeur  de  P^ 
avec  son  sens. 

Si  les  forces  R  et  P^  sont  de    "1 
mSme  sens,  on  porte  ac  de  a 
vers  c,  et  vice  versa  dans  le  cas 
contraire. 

La  deuxiferae  composante, 
dont  on  ne  connait  pas  la  po- 
sition, a  toutefois  pour  gran- 
deur cb  et  comme  sens  cclui 
de  c  vers  6. 

On  choisit  un  p61e  0  et,  aprfes 
avoir  tire  les  rayons  polaires, 
on  trace  le  polygon e  funicu- 
laire de  la  force  R  seulement. 

Un  des  cdt^s  extremes  rencontre  la  ligne  d'action  de  Vi  au 
point  I,  et  si,  par  ce  point  I,  on  mfene  une  parall^le  au 
rayon  oc,  on  determine  le  c6te  du  funiculaire  correspondant 
k  la  force  ac  ou  P^. 

Ge  e6te  du  funiculaire  rencontre  le  cdte  extreme  en  II, 
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qui  est  le  point  de  passage  de  la  composante  cherch^e  P,. 

Ge  probleme  n'est  que  la  consequence  de  celui  n<>  81. 

86.  Remarqne.  —  Si,  dans  tous  les  proLlfemes  pr^c^dents, 
au  lieu  de  r^duire  ou  de  decomposer  les  forces,  il  fallait  les 
4quilibrer,  la  marche  a  suivre  serait  la  m^^me ;  mais  il  faudrait 
changer  le  sens  de  la  force  donn6e,  ou  de  la  r^sultante  des 
forces  donn^es  suivant  le  cas. 

!  5.  -  mma&xts  atoMtrnQTsss  mn  poltgores  fuiuculaibes 


87.  Lea  c6t^i  correspondants  de  deux  polygones  fonicn- 

laires  d'uii  meme 
systdme  de  forces 
se  coapent  but  ime 
droite  paralldle  a 
la  ligne  qui  joint 
les  pdles.  —  Ainsi 
soient  deux  poly- 
gones funiculaires 
traces  avec  les 
p61es  0  et  o\  dont 
les  deux  premiers 
c6t6s  A-I  et  A-r 
se  coupent  au 
point  A. 

Tous  les  autres 
c6t6s  correspon- 
dants  ont  leur 
point  de  rencontre 
sur  la  ligne  AX  pa- 
rall^le  ci  la  droite 
oo\  qui  joint  les 
p61es. 

La    figure   6i 
montre  cette  pro 
Pra.  61.  pri^te. 

88.  Tons  les  p6les  des  polygoaes  fimiciilaires  assi^ettis  a 
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passer  par  deux  points  fixes  se  tronyent  snr  one  droite  pa- 
rall^le  a  celle  qui  joint  les  points  donnas.  —  En  outre,  la 

LIGNR  DES  PdLES  DIVISB,  DANS  LB  POLYGONE  DES  FORCES,  LA 
RJ^SULTANTE  DES  FORGES  COUPRISES  ElfTRE  LES  POINTS  DONNAS  EN 
DEUX  SEGMENTS  QUI 
50NT  PR^  CI  AILMENT  LES 
COMPOSANTES  PARAL- 
LELES  DB  CETTE  R^SUL- 
TANTE,  MBNEES  PAR  LES 
POINTS  DONNAS. 

Soit  le  polygene 
funiculaire  de  pdle  o 
des  trois  forces  P^, 
Pj,  P3,  qui  passe  par 
les  deux  points  A  et 
B  [fig.  62). 

Tous  les  pdles  des 
polygenes  funicu- 
laires  r^pondant  k 
la  question  se  trou- 
vent  done  sur  ia 
droite  ox,  parallMe  k 
celle  qui  joint  les 
deux  points  donnas, 

et,  en  outre,  le  point  de  rencontre  c  de  cette  droite  ox  avec 
la  r^sultante  ab  des  forces  comprises  entre  ces  points,  drvise 
cette  r^sultante  en  deux  segments  qui  sont  les  grandeurs 
des  composantes  R^  et  R2  paraii^les  k  ab. 

Si  les  polygenes  devaient  passer  par  A  et  B\  il  ne  faudrait 
alors  consid^rer  que  la  r^sultante  ab'  des  deux  forces  P4  et 
P2,  et  les  pdles  se  trouveraient  alors  sur  ia  droite  cox' 
parallMe  k  AB'. 

89.  PaoBLiEME.  —  Paire  passer  un  poly  gone  funiculaire  par 
deux  points^  la  distance  polaire  Hant  donn^e, 

Soient  les  forces  P|,  P2,  Ps  et  les  deux  points  A  et  B  {fig.  63). 

On  construit  d'abord  un  polygene  funiculaire  quelconque 
A'-B'  de  p61e  0  au  moyen  du  polygene  des  forces  1,2,  3. 

D^apr&s  le  n<»  88,  il  suffit  de  recheroher,  surlar^sultante  a6, 


Fio.  62. 
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le  point  qui  divise  cetto  r^sullante  en  deuxcomposantes  qiu 
lui  sont  parall^les,  qui  passent  par  les  deux  points  donnes,  el 
de  mener  par  ce  point  une  parall61e  a  la  droite  AB. 


A  cet  efTet  (n«  83),  on  mene  par  A  et  B  deux  paralKMes 
k  ah  qui  coupent  les  cotes  extremes  en  A'  et  B',  et  par  le  pole  o 
on  trace  oc  parall^le  a  A'B';  le  point  c  est  celui  cherclit's 
et  il  suffit  pour  avoir  la  droite  des  poles  de  tirer  ex  paral- 
IMe  a  AB  (n"  88). 

Toutefois  la  distance  polaire  etant  donn^e,  un  seul  poly- 
gone  funiculaire  repond  a  la  question  et,  pour  le  tracer,  il 
y  aura  lieu  de  determiner,  sur  la  droite  ex,  un  p61e  o'  tel  que 
la  perpendiculaire  o'd  abaiss^e  de  ce  point  sur  ah  soit  ^gale 
k  cette  distance  polaire. 
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II  suffilalors  de  tracer  un  nouveau  polygone  funiculaire 
de  pole  o'  et  ayantcomme  point  de  depart  le  point  A. 
Ce  polygone  funiculaire  doit  passer  par  le  point  B. 

90.  PROBLEME.  —  Faire  passer  un  polygone  funiculaire  par 
trois  points  donncs. 


Fio.  64. 


On  suppose  le  mfirae   groupe   de    forces   que    celui   de 
Texemple  pr^c^dent,  et  soient  A,  B  et  C  les  points  donnas 
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Od  trace  d'abord  un  polygons  funicuhiire  quelconque  de 
pdle  0. 

Le  polygon e  fuiiiculaire  cherch4  doit  passer  par  A  et  C,  son 
p61e  se  trouve  sur  ex  parallfele  a  AC  (n®  88).  Puisqu'il  doit 
passer  ^galement  par  A  et  R,  il  doit  se  trouver  ^galement 
sur  c'x  parall^le  k  AB. 

LMntersectioD  des  deux  droites  ex  et  e'x'  determine  le  p61e 
cherch^  o\ 

II  n*y  a  done  qu'un  polygone  funiculaire  qui  rdponde  k 
la  question,  puisqu*il  ya  trois  conditions  impos^es. 

91.  Remarque.  —  Si,  au  lieu  d'op^rer  sur  des  forces  quel- 
conques,  on  se  trouvait  en  presence  de  forces  parail^les,  la 
resolution  des  probl^mes  ci-dessus  s'effectaerait  de  la  m^me 
mani^re. 


CHAPITRE  V 


KOMENTS  STATIQUES  DES  FORCES 


11.—  GtnfiRAUTfiS 


92.  D^fmition.  —  Le  moment  statique  d*ime  force  P  par  rap- 
port k  un  point  M  est  le  produit  de  cette 
force  par  sa  distance  m  au  point  {fig,  65),  ^^ 

Ce  moment  M  a  done  pour  valeur  :  M  *-'-''.'l--V_--v 

M  =  Pm. 

On  convient  que  le  moment  est  positif 
lorsque  la  force  tend  k  faire  tourner  son  ^ 

bras  de  levier  dans  le  sens  des  aiguilles  P».  (tSb 

d'une  montre,  et  n^gatif  dans  le  sens  con- 
traire.  Ainsi,  dans  la  figure  65,  le  moment  est  positif. 

03.  Calcul.  —  Le  moment  statique  d'un  syst^me  deforces, 
situ^esdans  un  plan,  par  rapport  k  an  point  est  ^gal  : 

{**  A  la  somme  des  moments  de  chacune  des  forces  com- 
posant  le  syslfeme ; 

2^  Au  moment  de  la  r^sultante  des  forces  consid6r4e8. 

Gonnaissant  les  lignes  d'action  des  forces,  leur  intensity 
et  la  position  du  point,  on  pent  tonjours  ^valuer  le  moment 
par  le  calcul. 
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i  2.  -  DtTERIflNATION  GRAPHIOUE 


94.  Gonstraction  graphiqne  da  moment  d*nne  force  par 
rapport  a  on  point.  —  Soient  P  ]a  force  donn6e  par  sa 

ligne  d'action  et  son  in- 
tensity, et  M  le  point 
{fig-  66). 

Avec  la  force  P  et  un 
p61e  quelconque  o,  on 
trace  un  polygone  funi- 
culaire,  et,  par  le  point 
donne  M,  on  m^ne  une 
parallel e  k  la  force  P. 

Cette  droite  determine 
entre  les  deux  cdt^s  du 
polygone  funiculaire  un 
segment  EF  qui,  multi- 
plie  par  la  distance  po- 
laire  rf,  donne  le  mo- 
ment cherche;  on  aura 
done  : 


a 


»(> 


Echclle  dcs  iTiillliTiclrcs 

0     8    10  IB         30         M         50 


Fio.  66. 


M  =  EF  X  d. 


95.  Ghoix  des  echelles  dans  I'evaluation  du  moment.  — 
Pour  obtenir  la  valeur  r^elle  du  moment  cherche,  il  est 
n(5cossaire  de  tenir  comple  des  ^chellos  des  forces  et  des 
longueurs. 

On  suppose  par  exemple  que  la  force  P  a  6t6  portde  k 
r^chelle  de  K  millimetres  par  tonne,  et  les  longueurs  k 
r^chelle  de  n  millimetres  par  metre. 

On  commence  par  ^»valuer  en  metres  la  distance  polaire, 
soit  /  metres. 

L'6chelle  des  moments  est  alors  representee  par  K  milli- 
metres pour  /  X  1^  =  /  tonnes-metres,  ou  bien  encore  par 

1  millimetre  pour  -  tonnes-metres. 
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Ce  qui  vcut  dire  que  chaque  millimetre  de  EF  represeute 

—  tonnes-mfetres  et  la  longueur  totale  EF  millimetres  aura 

pour  valeur  un  moment  dgal  a  : 

/ 
M  =  EF«""^  X  TT  tonnes-mfetres. 

A, 

Dans  Texemple  du  n°  94,  les  ^chelles  sont  les  suivautes : 

Longueurs 5  millimetres  par  metre 

Forces 2  millimetres  par  tonne 

La  distance  polaire,  qui  a  12  millimetres,  reprdsente  done 
une  longueur  de : 

5  "^       ' 

L'6chelle  des  moments  est  done  de  : 

2m  4 
1  millimetre  pour  —^  X  1  tonne-metre  =  lTn',2. 

La  longueur  de  EF  6tant  de  30  millimetres,  le  moment 
a  pour  valeur : 

M  =  30  X  l'''",2  =2  36  tonnes-metres. 

96.  Trace  graphique  du  moment  par  rapport  a  an  point 
d'nn  groupe  de  forces  quelconques  situees  dans  an  plan.  — 
Soient  P4,P2,  P3,  P.5,  les  forces,  et  M,  le  point  (fig.  67). 

On  construit  un  polygone  des  forces  et,  avcc  un  pole  0  quel- 
conque,  on  trace  un  polygone  funiculaire,  qui  permet  de 
d^Merminer  les  coles  extremes  ainsi  que  la  r^sultante. 

II  suffitd'appliquer  ensuite  icette  resultante,  dont  la  gran- 
deur est  ab  dans  le  polygone  des  forces,  le  proc(5de  du  n°  94, 
c'esl-a-dire  dc  mener,  par  le  point  M,  une  paralieie  a  cotle 
rrsullante  qui  determine  entre  les  coles  extn^mes  du  poly- 
f,'one  funiculaire  un  segment  EF;  celui-ci,  multiplie  par  la 
distance  polaire  c/,  donne  la  valeur  du  moment  cherch^. 
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Remarque.  —  Le  mftme  polygene  funiculaire  permet  de 
determiner  egalement  le  moment  de  certaines  des  forces 
consecutives  du  syst^me. 


A  cet  effet,  il  suffit  d*op4rer  sur  la''  r6sultante  de  ces 
forces  seulement  etenne  consid^rant  que  les  cdtes  extremes 
du  polygons  funiculaire  qui  les  comprennent. 

Ainsi  le  moment  des  forces  P^  et  P2  par  rapport  k  M 
est  egal  au  segment  E'F',  determine,  entre  les  cuLt's  ex- 
tremes I-F'  et  IMII,  par  une  parallfele  a  ab\  qui  est  la  r^- 
sultante  des  2  forces  dans  le  polygene  des  forces,  multipli^ 
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par  la  distance  polaire  d\  soit  alors  : 

M  =  E'F  X  d, 

97.  Koment  par  rapport  a  an  point  d'on  systdme  do 
forces  paralldles.  —  On  op^re  de  la  mSme  mani^re  que 
celle  employee  dans  le  n^  96,  c'est-^-dire  que  Ton  trace  un 
polygene  funiculaire  A-I-II-III-B 
des  forces  donn^es  avec  un  pdle 
quelconque  o  {fig,  68). 

Le  segment  EF,  intercepts  entre  j^ 
les  c6t4s  extremes  du  poly  gone 
funiculaire  par  la  droite  MX  me- 
n^e  par  le  point  donnS  parall^le- 
ment  k  la  direction  g^nSrale  des 
for6es,  multipli6  par  la  distance 
polaire  d,  donne  le  moment 
cherch^. 

Remarque. — Quellesque  soient 
les  forces  consScutives  du  sys- 
t^me,  dont  on  veut  determiner 
le  moment  par  rapport  au  point 
M,  le  segment  intercepts  entre 
les  cdtSs  extremes  de  ces  forces 
se  trouve  toujours  sur  la  droite 
MX,  et  la  distance  polaire  est  tou- 
jours la  mSme. 

Ainsi  le  moment  des  forces  P|  et  P^  est  dS terming  par  le 
segment  E'F  multipliS  par  d. 

II  rSsulte  de  ceci  que,  si  Ton  prend  la  distance  polaire 
comme  units,  la  valeur  du  moment  est  directement  me- 
8ui*Se  par  le  segment  lui-mdme,  mais  k  une  Schelle  conve- 
nable. 


Fio.  68. 


1 8.  -  MOMENTS  DES  G0UFU8 


98.  Definition.  —  Le  moment  d'un  couple  est  constant 
par  rapport  k  tons  les  points  de  son  plan,  et  ce  moment  est 
^gal  au  produit  de  la  force  par  son  bras  de  levier. 
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Celte  valeur  constante  s'appelle  le  moment  du  couple. 
En  effel,  soient  le  couple  form6  par  les  forces  P  ^gales  et 
de  sens  oppose  etun  point  M  du  plan  (fig,  69). 

,  V  Les  moments  des  deux  forces  par 

rapport  k  M  ne  sont  pas  de  m^me 

signe,  puisque  les  forces  tendent  k 

faire  tourner  leur  bras  de  levier  en 

B  AM    sci^scontraire.Onaparexemple: 


wr 


r 


et 


Fro.  09. 


PXBM 


+  P  X  AM. 


La  somme  de  ces  moments  est  alors  : 

M  =  P  (—  BM  +  AM)  =  —  P  X  AB, 

c'est-i-dire  le  produit  de  la  force  par  le  bras  de  levier.  Dans 
ce  cas,  le  moment  du  couple  est  n^galif. 

Le  r^sultat  est  le  mfime  si  le  point  se  trouve  enlre  les 
deux  forces;  mais  alors,  les  moments  sont  dc  mdme  signe  et 
on  a : 

M  =  —  P  X  BM'  —  P  X  MA  =  ~  P  X  AB. 

On  remarque  que  le  moment  est  encore  ndgatif. 

99.  Une  force  P,  appliqu^e  en  un 
point  0,  6tant  donn(5e,  on  pent  tou- 
jours  la  transporter  parall^lement 
a  elle-m6me  en  un  point  quel- 
conquc  M,  pourvu  que  Ton  adjoigne 
k  la  nouvelle  force  un  couple  dont 
le  moment  est  6gal  au  moment  de 
la  force  donn^e  par  rapport  au 
point  M,  soit  alors  le  moment  P  X  w»  Fio.  70. 

(fig.  70). 


100.  Tout  syst^me  de  forces  situ^es  dans  un  plan  pent 
dire  r^duit : 


r 
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A  une  force  unique,  ^gale  k  la  somme  g^om^trique  des 
forces  doDD^es  et  appliqu^e  en  un  point  M  quelconque  du 
plan,  et  k  un  couple  dont  le  moment  est  ^gal  en  grandeur 
k  la  somme  des  moments  des  forces  donn^es  par  rapport 
au  point  M  et  de  mdme  signe. 

La  force  s*appelle  la  r^sultante  de  translation  des  forces 
donn^es  au  point  M ;  et  le  couple  :  le  couple  resultant  de  cette 
translation. 


MSIBTANCI   DI8  MAT^RTAtTI 


CHAPITRE  VI 


DfTERMINATION  GRAPHIQUE  DBS  CENTRES  DE  6RAVIT£ 

101.  Rappel  des  principes.  —  Le  centre  de  graviU  d*un 
corps  est  le  point  de  passage  de  la  r^sultante  des  forces 
dues  h.  la  pesanteur,  de  quelque  mani^re  que  se  trouve  plac6 
ce  corps ^. 

Dans  toute  figure  plane  possedant  un  axe  de  sym^trie, 
le  centre  de  gravity  se  trouve  sur  cet  axe. 

Si  la  figure  poss^de  deux  axes  de  sym^trie,  le  centre  de 
gravity  se  trouve  k  fintersection  des  deux  axes. 

I.e  centre  de  gravity  d'une  ligne  droite  de  longueur  d^ter- 
min^^e  se  trouve  au  milieu  de  cette  droite. 

Le  centre  de  gravity  d'un  triangle  se  confond  avec  le 
point  d^intersection  des  trois  m6dianes.  II  est  toujours  situ<^ 
au  tiers  de  la  hauteur  k  partir  de  la  base. 

102.  M^thode  gendrale  ponr  determiner  le  centre  de  gra- 
nite d'nn  contour  polygonal  on  d'nne  surface  quelconqae 
ne  possedant  pas  d'axe  de  symdtrie.  —  On  commencera 
par  decomposer  la  figure  donn6e  en  elements  simples  dont 
les  centres  de  gravity  soient  connus. 

On  applique  k  ces  centres  de  gravity  deux  systfemes  de 
forces  proportionnelles  aux  elements,  mais  de  direction 
diff6rente  pour  les  deux  systemes. 

On  d(!'^termine  leurs  r^sultantes,  et  le  point  de  rencontre 
de  ces  r^sullantes  donne  le  centre  de  gravitt$  chercli^. 

103.  Application  a  on  contour  polygonal  ABCD.  —  Les 
elements   simples  sont  ici  les  droites  AB,  BC  et  CD,  dont 

1  Voir  Mecanique  (B.  G.  T  P.),  p.  16. 
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les  centres  de  gravity  sont  g^  g'  et  g'  situ^s  au  milieu  des 
droiies  (fig,  71). 


0* 


a  "bed 

Les  Iigiies  d'action  des  forces  proportionnelles  aox  lon- 
gueurs desdroitespassentpar  ces  centres  de  gravite. 

On  choisit  comme  direction  du  premier  syst^me  la  direc- 
tion verticale. 

On  porte  alors  sur  une  verticale : 


,      AB  ,        BC      ^       ,     CD 

ao=— ,  oc  =  —     et     ca=—y 


on  prend  un  pdle  o  et  on  trace  le  poly  gone  funiculaire  cor- 
respondant,  ce  qui  permet  de  determiner  la  r^sultante  R«r. 
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En  proc^dant  de  radme  arec  un  syst^me  de  forces  de  direc- 
tion horizontale,  on  obtient  un  polygene  funicuiaire  de  p6Ie  o 
et  la  r^sultante  est  Ra* 

Le  point  de  rencontre  G  des  deux  r^sultantes  Rj,  et  Ra 
est  le  centre  de  gravity  du  contour  polygonal  donn^. 


104.  Application  a  la  surface  form^e  par  nnquadrilat^re. 

—  Soit  le  quadrilatfere  ABCD  [fig,  72). 

II  suffit  de  le  decomposer  en  tri- 
B___^     p       angles,  et,  h,  cet  effet,  on  tire  la  dia- 

gonale  AG. 

Les  centres  de  gravity  g    et  g" 
des  deux  triangles  sont  connus. 

L'^valuation   des   forces   propor- 
tionnelles  aux  surfaces  pent  se  faire 
de  deux  mani^res : 
1°  En  calculant  les  surfaces; 
'  2<>  En  remplagant  par  le  proc6d6 

Fw.  72.  du  VL^  54  les  surfaces  par  une  lon- 

gueur, et,dans  ce  cas,  il  y  a  lieu  de 
les  r^duire  k  une  base  commune  (n<^  55). 

Ensuite,  quelle  que  soit  la  mani^re  employee,  il  suffit, 
comme  dans  le  n<»  102,  de  chercher  le  point  d'intersection 
des  r^sultantes  dedeux  syst^mes  de  forces  parallfeles,  chacun 
d'eux,  k  une  direction  donn^e. 

106.  Application  a  nn  fera  T  (/I.7.  73).  —  La  figure  possfede 
un  axe  de  sym6trie  vertical  AB,  qui  renferme  alors  le  centre 
de  gravity. 

EUe  pent  Stre  d^compos^e  en  deux  rectangles  (hachur^s 
de  mani^re  diff^ rente),  dont  les  centres  de  gravity  sont 
g'  et  g\ 

Les  surfaces  de  ces  rectangles  sont : 

Pour  g* 45°™  X  5  =  225"»«^ 

—    {f 40°"^  X  5  =  200"'»2 . 

On  porte  horizontalement  dans  un  polygone  des  forces,  & 
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r^chelle  de  i  centimetre  pour  lOO"**^,  les  longueurs 

225  200 

a*  =  y'  =  J55  =  2~,25  et  6c  =  flf' =  j~  =  2  cenamfttrea. 


Echelk  des  Centimetres 

P  1  2  3  4  5 

Fn.  73. 


3 

-L. 


On  prend  un  p61e,  on  trace  le  polygene  funiculaire  cor- 
respondant,  et  la  r^sultante  horizontale  R  rencontre  Taze 
de  sym^trie  AB  au  point  G,  qui  est  le  centre  de  gravity 
cherch6. 

106.  Emploi  du  calcnl  dans  la  recherche  des  centres  de 
graTit^.  —  Le  calcul  s'emplole  surtoutlorsque  la  figure  plane 
poss^de  un  axe  de  sym^trie. 

On  consid^re  les  surfaces  simples  composant  la  figure 
comme  des  forces  perpendiculaires  k  Taxe  de  sym^trie  et  Ton 


— -jft. 
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divise  la  somme  des  moments  de  ces  forces,  par  rapport  k  un 
poiat  de  cet  axe,  par  la  somme  dcs  forces. 

On  obtient  ainsi  la  distance  du  point  donn^^  la  r^sultante 
des  forces,  et,  par  cela  m6me,  la  position  du  centre  de  gravity 
sur  Taxe  de  sym^trie,  cette  r^sullante  6tant  par  definition 
parallele  aux  forces,  c'est-a-dire  perpendiculaire  k  cet  axe. 

Si  : 

S,,  S2,  S3  et  S4  sont  les  surfaces  simples; 
Vii  y-ii  Vs  ®t  ^4,  la  distance  de  leur  centre  de  gravity  a  un 
point  de  I'axe  de  sym^trie ; 

La  distance  du  centre  de  gravity  de  la  surface  totale  sera 
donn^e  par  la  formule  : 

y    ^  S4?/«  +  S2V9  +  SaVa  +  SiVt  _  SSy 

S^  +  Sa  +  S3  +  S4  SS  ' 

II  y  a  lieu  de  tenir  compte,  dans  cette  formule,  du  signe 
des  moments  :  +  pour  les  moments  positifs  et  —  pour  les 
moments  negatifs. 

Application  a  I'exemple  du  n^  105.  —  Les  surfaces  simples 
sont: 

Pour    g'  ....     45""  X  5""  =  225  millimetres  carr^s. 
—      g'  . . . .     40""  X  5""  =  200  millimetres  carr^s. 

On  prendra  les  moments  par  rapport  au  point  g\  et  on  a: 

pour     g'  ....    y=0 

pour      g' y'—  — ^—  +  -^  =  25  millimetres. 

On  trouve  comme  distance  du  centre  de  gravity  G  au  pointy': 


22r,™'na  X  0  -I-  SOO""-*  X  25""        ,  ,„„  ^^ 

\  =: ^— ^ — ■ 1 ^^ :=  11  "",76  environ. 

225  -f  ^200  ' 
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chapitre  vii 
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107.  Definitions.  —  On  appelle  poutre  droite  k  dme  pleine 
une  piece  prismatique  dont  Taxe  longitudinal,  ou  fibre 
moyenne,  est  une  ligne  droite. 

On  suppose,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  les  forces  ext^- 
rieures  agissent  normalement  k  la  fibre  moyenne  et  qu'elles 
se  trouvent  dans  le  plan  de  sym^trie  longitudinal. 

On  suppose  ^galement  que  Taxe  longitudinal,  ense  d^for- 
mant,  reste  dans  son  plan  de  symetrie. 

Dans  une  pareille  poutre,  il  ne  pent  y  avoir  ni  couple  de 
torsion,  ni  effort  normal;  le  moment  fldchissant  et  Teflort 
tranchant  seuls  y  sont  d^termin^s. 

108.  GonTentions  sor  les  signes.  —  On  choisit,  comme 
origine  descoordonn^es,  Textr^rait^  de  gauche  de  la  poutre. 

L'axe  des  x  est  Taxe  longitu- 
dinal et  il  est  compt6  positive-      '^ 
ment  de  gauche  a  droite. 

L*axe  des  y  est  la  perpendi- 
culaire  61evee  sur  Taxe  longitu- 
dinal a  Torigine,  et  le  sens  po- 
sitif  est  compt6  de  has  en  haut.     <>  15        >^ 

Les  moments  flechiasants    sunt  fio.  74. 

positifslorsqu'ils  tendent  i  faire 
tourner  leuf  bras  de  levier  dans  le  sens  de  la  marche  des 
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aiguilles  d'une  montre,  c'est-^-dire  suivant  la  fl^che  de  la 
figure  74. 

Les  efforts  tranchants  sont  positifs  lorsqu'ils  sont  dirig^s 
de  bas  en  haul. 

109.  Rappel  des  principes  fondamentaox.  —  Une  poulre 
pos^e  sur  deux  appuis,  libres  ou  non,  soumise  k  des  forces 
normales  k  la  fibre  moyenne,  est  en  ^quilibre  si  Ton  ajoute 
sur  les  appuis  deux  reactions  dgalemeut  normales  k  la  fibre 
moyenne,  et  dont  la  somme  est  ^gale  et  de  sens  contraire  k 
la  r^sultante  des  forces  qui  agissent  sur  cetle  poutre. 

La  force  exterieure  k  une  section  est  la  resultante  de  toutes  • 
les  forces,  y  compris  les  reactions,  situ6es  k  gauche  de  la 
section. 

Ainsi,  pour  la  poutre  AB  posSe  sur  deux  appuis  libreSf 
soumise  k  Taction  des  forces  P^,  P2  et  P3,  dont  les  reactions 

sur  les  appuis  sont  R,.  et  R</, 

la  force  extMeure  k  la  section 

C    a   pour  valeur  R^  —  P^ 

(fig.  75). 

Le    moment   fl^ckissaut    au 

C  1        1  J  centre  de  gravity  d'une  sec- 

n         tion  est  ^gal  k  la  somme  des 

moments,  par  rapport  k  ce 

centre  de  gravity,  de  toutes  les 

forces    situ6es  k   gauche,   y 

compris  les  reactions  des  appuis,  en  y  ajoutant  le  moment 

fl^chissant  sur  I'appui  de  gauche,  s'il  existe,  et  en  tenant 

compte  du  signe  des  moments. 

Ainsi,  dans  Texemple  choisi,  la  poutre  6tant  sur  appuis 
libres,  11  ne  se  produit  pas  de  moment  fl^chissant  sur  les  ap- 
puis, et  le  moment  flechissant  au  point  C  a  pour  valeur : 

Mc  =  R^  —  P^  (x  —  a). 

S'il  existe  un  moment  flechissant  (oa  en  A,  la  valeur  du 
moment  flechissant  en  G  devient : 


Lx.J 

Fia.  75. 


Mc  =  R^  —  P4  («  —  a)  +  WA. 
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Veffort  tranchant  dans  une  section  est  ^gal  a  la  force  ext6- 
rieure  k  cette  section,  soit  pour  la  section  C  : 

,     Tc==R^-P4. 

L'efTort  tranchant  pent  6tre  encore  exprim6  d'une  autre 
mani^re;  il  est  ^gal,  en  efTet,  k  la  d^riv^e  du  moment  fl(§chis- 
sant  prise  par  rapport  a  Tabscisse  de  la  section  consider^e. 

Ainsi  on  a  pour  la  section  G : 

La  fibre  moyenne  ddfowiee  a  pour  Equation  celle  obtenue 
en  integrant  deux  fois  Tequation  des  moments  fl^chissants. 

La  ileche  en  un  point  donn6  s'obtient  alors  en  donnant, 
dans  cette  Equation,  a  a;  lavaleur  de  Tabscisse  du  point  con- 
sid^r^. 

On  a  vu  (n**  32)  que  F^quation  des  moments  flechissants 
pent  s'^crire  de  la  mani^re  suivante  : 

En  integrant  deux  fois,  on  aura  successivement : 

El|  =  /(M)  +  G 
EIy  =  J(/M  +  C)  +  C|. 

La  derni^re  de  ces  Equations  permet  de  determiner  les 
filches  y  pour  certaines  valeurs  de  x  et  notamment  la  fl^cbe 
maxima. 


CHAPITRE  VIII 

POUTRES  DRDITES  POS££S  LIBREMENT 
SUR  DEUX  APPUIS 


{1—  GHAR6BS   FIXES   ET    DIRECTES 

Les  charges  directes  sont  celles  qui  agissent  directement 
surla  poulre,  sans  I'interm^diaire  de  pieces  secondaires. 

Exemples  :  le  poids  propred'une  poulre;  la  charge  trans- 
mise  par  un  galet  de  pont  roulant  sur  une  poulre,  etc. 

Les  charges  sont  divis^es  en  deux  categories  :  les  charges 
uniform^ment  r6parties  et  les  charges  isolees. 

Les  premieres  ont,  dans  toute  leur  6tendue,  la  mSme 
valeur  par  unite  de  longueur. 

Les  deuxi^mes  s'entendent  pour  un  poids  agissant  en  un 
point. 

A,  —  Charges  uniformement  repartibs 


110.  Charges  uniformes  completes.  —  Pontre  posee  libre- 
ment  sor  deux  appuis  et  chargee  sur  toute  sa  lojiguear  d'une 
charge  uniformement  r^partie  verticale  de  p  kilogrammes 
par  metre  courant  (fig,  76). 

Soil  /  la  port^e  de  la  poutre,  c'est-a-dire  la  distance  entre 
les  deux  points  d'appui  A  et  B. 

lUactions  des  appuis,  —  La  charge  est  sym6trique  paf 
rapport  au  milieu  de  la  poutre,  les  reactions  de  gauche  et 
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de  droite  :  R^  et  Re/,  sont  ^gales  et  ont  pour  valeur  : 


Elles  sont  dirig^es  de  bas  en  haut. 


A«94 


■Rd- 
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Moments  flechissants.  —  Dans  une  section  quelconque  G 
situ^e  ^une  distance  x  de  Tappui  de  gauche,  le  moment  fl^- 
chissant  a  pour  valeur  (n^  108)  : 

Quel  que  soit  le  point  de  la  poutre,  ie  moment  fl6chissant 
est  toujours  positif. 

Sur  les  appuis,  ce  moment  est  nul,  et  il  atteint  son 
maximum  au  milieu  de  la  port^e ;  sa  valeur  est  alors : 


M«=^. 


n 
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La  ligne  representative  des  moments  fl^chissants  pour 
la  charge  uniform^ment  r6partie  est  une  parabole  AfE^Bi  k 
axe  vertical,  ayant  son  sommet  E^  but  cet  axe  et  situd  k  une 
hauteur : 

D,E,  =^. 


Pour  un  point  quelconque  G,  situ6  k  une  distance  x  de 
Tappui  de  gauche,  ie  moment  fl^chissant  a  pour  valeur : 

Construction  de  la  parabole  (fig,  77).  —  On  porte,  sur  I'axe 
vertical  qui  passe  par  le  milieu  de  la  port^e :  DE  =  ^9  k  une 

o 

6chelle  convenue;  on  joint 
le  point  E  aux  deux  ap- 
puis  A  et  B  et,  par  un  de 
ces  appuis,  on  m^ne  AY 
parall^le  a  DE. 

Ceci  fait,  pour  determi- 
ner un  point  de  la  parabole 
correspondant  k  un  point  G 
de  la  poutre,  il  sufflt  de 
mener  GG'  parall^le  k  DE, 
ensuite  C'V  parall^le  k  AB, 
et  iinalement  de  joindre  F 
et  E. 

Le  point  de  rencontre  G' 
de  FE  avec  GG'  prolong6e 
est  le  point  de  la  parabole 
O     B  cherch6. 

On  pent  done  determi- 
ner par  ce  moyen  plusieurs 
points  que  Ton  r^unit  par  une  courbe  continue. 

Les  tangentes  aux  appuis  sont  AE'  et  E'B.  Le  point  B'  est 
obtenu  en  portant : 

DE'  =  2DE  =  7  pP. 


C  H     I)      Ci 
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La  tangente  en  un  point  quelconque  C/  s'oblient,  au 
xnoyen  des  tangentes  aux  appuis,  en  joignant  les  points  H' 
et  G'  d^termin^s,  sur  ces  deux  tangentes,  par  des  paral- 
l^les  H'H  et  GG'  k  Taxe  DE,  menses  par  les  milieux  des  seg- 
ments AG4  et  G^B. 

Ainsi  on  a  : 


AH  =  HC4  =  ^, 


et 


C4G  =  GB  = 


G,B 
2 


Ce  dernier  proc6d6  permet  done  de  mener  une  tangente 
k  la  parabole  sans  que  la  courbesoit  trac6e. 

Efforts  tranchants 
{jig.  78).  —  L'efTort  tran-     A' 
cbant  en  un  point  quel- 
conque G,  d'abscisse  x^ 
a  pour  valeur  (n<>  109) : 


rx  = 


-e.^- 


px. 


L*effort  tranchantest 
positif  sur  Tappui  de 
gauche;  il  est  nul  au 
milieu  de  la  poutre,  et  ^^  ^ 

il  est  n^gatif  k  Tappui 
de  droite. 

Sur  les  deux  appuis,  TefTort  tranchant  est  maximum,  etsa 
valeur  absolue  est : 


La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  est  une 
droite  A'DB'  qui  passe  par  le  milieu  D  de  la  poutre  et  qui 
Mcoupe  sur  les  verticales  des  appuis  les  segments : 


AA'sB  + 


et    BB' 


_     Si 
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Filches,  —  La  formule  qui  donne  la  flfeche  en  un  point 
quelconque  de  la  poutre  situ^e  h,  une  distance  x  de  Tappui 
de  gauche  est : 

La  fl^che  maxima  se  produit  au  milieu  de  la  port^e,  et 
sa  valeur  est : 

'  384EI 

111.  Application  a  nne  pontre  de  5  mdtres  de  port^e  et 
soumise  a  I'action  d'nne  charge  uniforme  de  2  tonnes  par 
metre  conrant. 

Reactions  des  appuis : 

R^  =  Rrf  =  I  p/  =:  I  2Tf  X  5»  =  5  tonnes. 
Moment  flichmant  maximum : 

M«.  =  |pP  =  5  2»X5«  =  6^,25. 

Efforts  tranchants : 

Sur  les  appuis  T  =:  ±  ^  =  it  5  tonnes. 

Representation  des  mx>ment8  fl^chissants  et  des  efforts  trari' 
chants  {fig.  79). 
Echelles  adoptees  : 

Longueurs i  centimetre  par  mfetre. 

Forces i  centimetre  pour  2  tonnes. 

Moments  fl6chissants. .     1  centimetre  pour  2  tonnes-metres. 

On  prend  : 

AB  =  5»  X  i*"»  =  5  centimetres, 

et  on   6ieve  en    son  milieu  D  nne   perpendiculaire  sur 
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laquelle  on  porte  : 

ATm  9*; 

»E  =  ^2^  =  3",125. 

Pour  diff^rents  points  a,  6,  c,  on  fait  la  construction  du 
n®  HO  pour  obtenir  les  points  a,  6',  c'  de  la  parabole,  que 
Ton  joint  par  une  courbc  continue. 


c'  E 


Echclle  des  Ceiilunelres 


3 


5 


Fra.  79. 


Les  ordonn^es  aa ,  66',  ec\  mesur^es  en  centimetres,  et 
raultipli^es  par  2  tonnes-metres,  donnent  les  valeurs  des 
moments  fl^chissants  aux  points  a,  6,  c  de  la  poutre. 

Pour  les  effo.rts  tranchants,  on  porte  sur  les  appuis  : 

AfAl  =  B.B;  =  ||  =  2«"',5 
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et  on  joint  X\B'i.  Cette  droite  passe  par  le  milieu  D<  de  la 
poutre. 

Une  ordonn^e  quelconque  a4a4\inesur^e  en  centimetres  et 
muUipliee  par  2  tonnes,  donne  la  valeur  de  Teffort  tran- 
chant  en  a, 

PUche  maxima,  —  Si  le  moment  d'inertie  est  constant  et 
^gal  k  0,0005,  et  si  le  coefficient  d'^lasticit^  est : 

E=  46X109, 
la  fl^che  maxima  au  milieu  a  pour  valeur  : 

'  ^  384  ^  0,0005  X  16  000  000  000  ~"      ' 

112.  Charges  aniformes  partielles.  —  La  poutre  AB,  de 
port^e  /,  est  charg^e  d'un  poids  uniforme  p  par  m^tre,  sur 
une  longueur  a  (fig,  80). 

La  charge  totale  est  done  pa,  elle  est  suppos^e  appli- 
quee  au  milieu  de  la  longueur  a,  au  point  E  distant  des  deux 
appuis  des  longueurs  a  et  6. 

Reactions  des  appuis : 

Moments  fl^chissants  (fig,  80).  —  Pour  un  point  quelconque 
de  A  en  C,  on  a  : 


M  =  R^  =  £5*':.; 


de  G  en  D  : 


.=M-f(.-.  +  |)'=f«-l(.-  +  |)'; 


de  D  en  B  : 


pa6 
M  =  R^  '^pai(x  —  a)  =  ^-r-  x  —  pa  (ar  —  a). 
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I-.es  moments  fl^chissants  sont  toujours  positifs. 
Us  sont  nuls  aux  deux  appuis. 


\ 


Vn,  80. 


Le  moment  fl^chissant  maximum  se  produit  pour  ; 


et  sa  yaleur  est : 


=.+.(M) 


-.). 
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La  ligne  representative  des  moments  fl^chissants  se  trace 
de  la  mani^re  suivante  : 

Sur  la  perpendiculaire  k  A4B4,  61ev^e  en  E|,  au  milieu  de 
CD  =  a,  on  portera  : 

E,F  =  £f^. 

On  joindra  le  point  F  aux  appuis  A^  et  B|,  et,  par  les 
points  C  et  D,  extremit^s  de  la  charge,  on  tracera  des  verti- 
cales  qui  rencontrent  A^¥  et  FB4  aux  points  C  et  D'. 

La  droite  CD'  determine  surE,F  le  point  F',  et  il  sufflra 
do  diviser  F'F  en  doux  parties  egales  pour  obtenir  le  point  F* 
qui  apparlient  a  la  ligne  des  moments  fl^chissants. 

Cette  ligne  se  compose  d'un  arc  de  parabole  G'PD",  qui 
pent  6tre  trac6  par  la  methode  du  n^  iiO,  et  de  deux  droites 
AjC  et  B,D'  tan^entes  a  Tare  de  parabole  en  C  et  D'. 

La  distance  FF'  ou  F'F  est^gale  k  : 

# 

FF*  =  F'F'  =:  S^. 

o 

Efforts  tranchants  (fig,  80).  —  De  A  en  C,  Teffort  tranchant 
est  positif,  constant  et  ^gal  k  : 


T  =  R^=: 


de  C  ^  D,  il  est  variable,  et  sa  valeur  est  donn^e  par  la  for- 
mule  : 

Tc- D  =  ^  -  P  (a;  —  a  +  ^  j . 

Enfln,  de  D  en  B,  il  est  n^gatif,  constant  et  ^gal  k  : 

Td-b--— . 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  se  compose 
de  trois  droites,  savoir  ; 
A^Ci  parallMe  k  A2B2,  telle  que  : 


A  A  ' r  r'  P     • 
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D^Bj  parall^le  k  A^Ba,' telle  que  : 

Mi  =  DJDi  =  -  2f ; 

enfln  la  droite  G^D). 

Le  point  G,  od  cette  derni^re  droite  coupe  la  ligne  AB,  cor- 
respond au  point  otl  le  moment  fl^chissant  est  maximum. 

118.  Charge  sym^trique.  —  Si  la  charge  parlielle  est  sym^ 
trique  par  rapport  au  milieu  de  la  poutre  {jig.  8i),  on  a  alors : 

.       / 
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Fia.  81. 


Le  moment  fl^chissant  maximum  se  produit  au  milieu  de 
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la  porl^e,  sa  valeur  est : 


M„  =  ^  (2/  -  «). 


Les  efforts  trancbants  sur  les  appuis  out  m6me  valeur 
absolue  : 

2 

La  figure  Bi  donne  les  indications  n^cessaires  pour  tracer 
les  lignes  representatives  des  moments  il^chissants  et  dcs 
efforts  tranchants  ( Voir  le  casdun°  112). 

114.  Charges  partielles  do  longuenrs  a  at  ^,  dlntensit^s 
differentes  petq  au.  mdtre  coorant,  plac^es  a  chaqae  eztrd- 
mite  de  la  poatre  (fig.  82)^ 

Reactions : 


a, ; ) 


ptfl 


R</  = 


2    +^^0-1) 
I 


Moments  fiSchmants,  —  De  A  en  G,  arc  de  parabole : 
Valeur  du  moment  fi[6chissant : 


M  =  R^-^; 


Be  G  en  D,  droite  : 

Valeur  du  moment  fl6chissant : 


%  *•  •••  •••  •   • 

•fc"    •••••  • 

•        •  •  •  •  • 


M  =  R^-pa^a:-|\ 
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En  fin,  de  D  en  B,  arc  de  parabole  : 
Valeur  du  moment  fl^chissant : 


.-4-. 


Fm.  82. 


Ugne  repr^entative  des  moments  flSchissants,  —  Sur  les 
▼erltcalea  passant  par  le  milieu  de  a  et  de  p,  en  E  et  G, 
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on  porte  : 


I         et         G,H  =:  K,  I' 


On  joint  par  des  droites  les  points  A4FHB4,  et,  paries  extre- 
mit^s  C  et  D  des  charges,  on  trace  des  verticales  qui  d6ter- 
minent  sur  FH  les  points  C  et  D . 

On  mene  les  droites  G'A^  et  D'B|  qui  d^terrainent  les 
points  F'  et  H'  sur  les  verticales  de  F  et  de  H,  et  on  divise 
en  deux  parties  ^gales  les  segments  FF'  et  HH'.  Les  points 
F'  et  H'  ainsi  obtenus  appartiennent  aux  arcs  de  parabole 
AjF'C  et  B^H'D';  la  ligne  representative  est  completde  par 
la  droite  CD'  qui  est  tangente  aux  arcs  de  parabole  en 
C  et  D'. 

Efforts  tranchanU : 

De  A  en  G  : 


en  A,  positif  et  ^gal  h  R^; 

en  G,  Tc  =  R^  —  pa  positif  si  R^  >  p^. 


T  =  R^  -  pa? 

De  G  en  D: 
T  =  R^  — -  pa  constant  et  positif  si  R^  >  pa. 

De  D  en  B : 

*^      '^         ^  ^  '    "^^  /  Tb  =  —  nj  (ncgatif). 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  est  celle 
indiqude  dans  la  figure  82,  pour  laquelle  on  a  : 

A2A3  =  R^ 

GjG',  ==  DaD;  =  R^  —  pa  (positif) 

ou  : 

CjGa  =  DjDi  =  R^  —  pa  (n^gatif) 
B^Ba  =  —  R</. 

On  a  done,  suivant  le  cas  : 

A1G4D4B1 
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ou: 


A^G^D^Bj* 


115.  Charges  do  mdme  valear.  —  Si  a  =  p  et  p  =  g,  c'est- 
&-dir6  si  les  charges  ont  m^ine  valeur,  on  a  alors  : 

R^  =  R«/  =  pcL 
Mc  =  Md  =  ^'. 


Fio.  88. 


La  ligne  representative  des  moments  fl6chissants  se  com- 
pose (fig,  83)  de  2  arcs  de  parabole  tangents  en  C  et  D'  k 

Fhorizontale  CD'  qui  a  pour  ordonnde  *-t-* 

Les  efforts  tran chants  sur  appuis  sent : 


A2A3  =  BjBi  =r  T  =  db  pa, 

et  ces  efforts  sont  nuls  de  G  en  D. 
La  ligne  representative  est  done  AaCsDaBj. 


K'  ■  • 


ri 
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Enfin  il  pourrait  se  faire  qu'une  troisi^me  position  donndt 
reiTort  maximum ;  on  proc^derait  alors  comme  il  a  ^t^  fait  pour 
]e  mdme  cas  dans  la  recherche  de  TelTorl  tranchant  maximum 
positif,  mais  en  tenant  to uj ours  compte  que  le  convoi  se  meut 
de  la  gauche  vers  la  droite. 

139.  Ezemples  d'application.  —  Premier  ezemple.  —  Deter- 
miner les  efforts  tranchants  maxima  positifs  et  n^atifs  dans 
one  poutre  de  12  mdlres  de  portee  qui  donne  passage  a  une 
charge  uniforme  de  2  tonnes  par  metre  coorant,  transmise 
a  la  poutre  par  des  entretoises  distantes  de  3  metres. 

La  charge  ^tant  uniform^ment  r^partie,  on  recherchera 
d'abord  la  position  des  points  K. 

Dans  les  premier  et  dernier  intervalled,  ces  points  se  con- 
fondent  avec  les  appuis. 

Pour  les  deuxi^me  et  troisi^me  interralies,  la  formule 
donne  : 


a:„  =  X„y— Y^. 


Deuxi^me  intervalle  : 


a:2=3«X 

Troisi6me  intervalle : 


3« 


42-3 


=  1  m&tre. 


a?5  =  3»  X 


12  —  3 


=  2  metres. 


D*autre  part,  la  formule  g^n^rale  de  reffort  tranchant : 


^■=i(^-^'> 


,v> 


-o— 


i 

« 


^m 


I 


~7 ' 

I  I 

-A i ^ 

jXTi 
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donne  {fig,  145)  2 
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1<*   EFFORTS  TRANCHANTS   MAXIMA   POSITIFS 

Premier  intcrvalle  : 

Deuxi6me  intervalle : 

04  =  8"',      flii=2»,      X3=:3». 

2T  /g^       2^ 
^»  =  T  U  ~  "3  J  =  * '"^°''- 

Troitiime  mtervaUe : 

otj  =  4"',      «i  =  l",      X,  =  3». 

T' =  ¥  U  -  3  j  =  * '*''»°«- 
Dernier  intervalle : 

a^  =0,       ai  =  0,       X4  =  3*. 

'^^=2*(r2"  3)  =  ^- 

2®  EFFORTS  TBANCHAKTS  MAXIMA  n£gaTIF8 

Premier  intervalle : 

OL^  —  0,       «<  ==  0. 
T|  =  0. 

Deuxihne  intervalle: 


aa  =  4*,  •   ai  =  1»,      X,  =  3« 
2T    /42        l2\ 
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TroisUme  intervalle: 


«s 


2T  /8-       2^\ 


Dernier  intervalle : 


oLj^  =:  12»,      a^  =  3», 
»2 


Xa  =  3«. 


T^  =  2  fe  "  3 ;  =  ^  *^°"''- 

Tous  ces  r^suUats  sont  releves  dans  T^pure  (fig.  146), 
qui  donne  la  ligne  representative  des  efforts  tranchants 
maxima  positifs  et  n^gatifs. 


A^ 


Ct 


H-) 


s. 


TEZ7 


D 


^1 
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E 


-» 


I 
I 
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140.  Deozidme  ezemple. — Determiner  les  efforts  tranchants 
maxima  positifs  et  n^gatifs  dans  la  m^me  poatre  qae  cells  da 
premier  ezemple,  mais  en  sapposant  que  la  charge  uniforme 
soil  remplac6e  par  une  charge  unique  do  10  tonnes. 

On  piacera  successivement  la  charge  de  10  tonnes  sur  tous 
les  points  d'attache  des  entretoises. 

Au  point  C.  —  Effort  tranchant  maximum  positif  dans  Tin- 
tervalle  AG: 

Tag  =  — j^^jT"  =  +  ^^^' 
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Effort  tranchant  maximum  negatif  dans  Tintervalle  CD: 

To.  =  -  ^^^g^  =  -  2T.5. 

Au  point  D.  —  Effort  tranchant  maximum  positif  dans  Tin- 
tervalle  CD  : 

10''X6»        ,  ^  , 
TcD  =  — j^^—  =  +  5  tonnes. 

Effort  tranchant  maximum  negatif  dans  IMntervalle  DE: 

Tdb  =  —  — 7^^; —  =  —  5  tonnes. 

Au  point  B,  —  Effort  tranchant  maximum  positif  dans  l*in- 
tervalle  BE: 

Tm      — 12^^       "*"      ' 
Effort  tranchant  maximum  negatif  dans  rintervalle  EB  : 
-     _      IQT  X  9" 

tkb=— — r^;^~=^— ^  »^- 

L^effort  tranchant  negatif  dans  I'intervalle  AG  est  nul,  et  il 
en  est  de  m^me  pour  i'effort  tranchant  positif  dans  Tinter- 
valle  EB. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  pourrait  6tre 
obtenue  en  portant  sur  les  verticales  des  points  d'attache  des 
entretoises  les  valeurs  ci-dessus;  mais  il  est  plus  simple  de 
tracer  d'abord  les  lignes  repr^sentatiyes  pour  une  charge  di- 
recte  (p.  173,B)  en  portant (/!(/.!  47) AA«=:BB|  =  P  =  10tonne8, 
et  de  joindre  BA4  et  AB4. 

On  ra^nera  en  suite  des  verticales  par  les  points  d'attache 
des  entretoises  qui  d^terminent,  sur  les  droites  BA4  et  AB^, 
les  points  C4,  D4,  E|,  C;,  D;  et  E;. 

Par  tous  ces  points  on  m&nera  des  parall^les  k  AB  dans  les 
intervalles  de  gauche  pour  les  efforts  positifs  et  dans  les  inter- 
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valles  de  droite  pour  les  efTorts  n^gatifs;  on  obliendra  ainsi 


-  -^-Af- 


o 


I 


:g-  > 


o 
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les  lignes  en  escalier  qui  repr^sentent  les  efforts  tranchants 
quand  la  charge  se  meut  sur  la  poutre. 

141.  Troisidme  ezemple.  —  Determiner  les  efforts  tran- 
chants maxima  positifs  et  n^gatifs  dans  la  poatre  des  deux 
exemplet  precedents,  mats  en  snpposant  qn'elle  donne  pas- 
sage a  nn  convoi  non  retonmable,  de  troiB  charges,  defini 
par  le  diagramme  {fig.  148). 
D'apr^s  la  repartition  des  charges   du  conyoi,  c'est  la 

charge  n<»  i  ou  n«  2  qui 
'  donnera  les  efforts  tran- 
chants maxima  posi 
_  tifs  pendant  la  marche 
du  convoi  de  droite  vers 
la  gauche,  tandis  qu'il 
est  certain  que  c'est  la 
charge  n«  3  qui  donnera 
les  efforts  tranchants  maxima  negatifs  pendant  la  marche  du 
convoi  de  ganche  vers  la  droite. 


n 


10? 


W-- 


I  '7  ^ 

n>.  148. 
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1*  Efforts  tranchants  maxima  posUifs  (fig.  149) 

Intervalle  AG.  —  Ezamiuons  si  la  deuxi&me  position,  c*e8t- 
&-dire  la  roue  n^  2  plac^e  en  G,  donne  le  maximum. 


*T 
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2" 


nv 
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pit 
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A  cet  effet  il  faut  que  Hn^galiW  t  >  ^  soit  v4rifl6e. 


Or: 


et 


4^       I 
SP       24T  —  6  ■"  "'  ''^ 
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L'in4galit6  ^lant  satisfaite,  c'est  la  deuxi&me  roue  qui  don- 

nera  refTort  tranchant  maximum ;  sa  valeur  tir^e  de  la  for- 

mule  : 

2MrfP_Pia 

/  X 

donne  : 


1  = 


Tag  =  ' ^2^ ""3^~  =  **  '^^• 

Intervalle  CD.  —  Toutes  les  charges  se  trouvant  ^galement 
surlapoutre  et  X^  ayant  mSme  valeur  que  X^,  c'est  encore 
la  deuxi^me  position  qui  donne  Feffort  tranchant  maximum 
positif. 

T     _  4T  X  8»  +  10^  X  6°  +  IQT  X  4»  _  4T  X  2"  _  ^^  ^^ 


A* 


10-    „10~ 

id)  f 

CT 


W 


n  m 

•J 


w 


3 


Air 


<m 


cT Dt i? 


{7  «» 


•wi 
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>  ML- 


3 


Intervalle  DE.  —  C'est  toujours  la  deuxifeme  position. 


Tdb 


__  4T  X  n°  +  IQT  X  3°*  +  iO^  X  1"  _  4^X2°  __ 


12 


m 


tm 


2^,33. 


POCTRES  DROITES  POSl^ES  LIBREMENT  8UR  DEUX  APPUIS  185 

2^  Eff Chris  tranchants  maxima  nigatifs  (fig,  150) 

La  roue  n^  3,  c'est-&-dire  la  roue  de  iHe  lorsque  le  convoi 
s'avance  de  gauche  vers  la  droite,  produit  toujours  TefTort 
maximum  n^gatif  en  la  pla^ant  sur  Tentretoise  de  gauche  de 
rintervalle. 

On  aura  done  successivement  en  appli quant  la  formule 

SM^P 


IfUervalle  CD  : 


I 


-,     _      iOTX3»  +  10^Xi''  .XQ^ 

ICD  — Jg^ — —  J*,dd, 


Intervalle  DE  : 


Td«  =  - 


IQT  X  6"  -f  IQT  X  4"  +  4T  X  2" 

42« 


=  —  9  tonnes. 


Intervalle  EF  : 

Tep  = rr^jj :^=  —  15  tOUUeS. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  maxima 
pendant  la  marche  du  convoi  sur  la  poutre  est  compos^e  d'une 
s6rie  de  droites  dispos^es  en  escaliers. 


col 

« 

■ 

OOi 

1 

1 

^i 

J 

k 

c 

M 

''S. 

D 

• 

E 

«         1 

Lft! 

1 1- 
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La  figure  15i  repri'jsente  I'^pure  de  ces  efforts  tranchants, 
sur  laquelle  sont  consign^s  les  r^suUats  obteuus. 


■ 


U.A. 


CHAPITRE  IX 


POUTRES  ENCASTR£ES  AUX  DEUX  APPUIS 


i  «.  —  CIUMB8  UllIFOltBIBS 


142.  Charges  oniformM  complies  (/l^^.  452). 

_».       ,        (  Port6e  de  la  poutre I 

I  Charge  par  metre p 

Riactions,  —  La  charge  6tant  sym^trique  par  rapport  au  mi- 
lieu de  la  poutre,  les  r^ac- 


I 


maim. 


nn 


hd 


g 


tions  sont : 


\ 


R^  =  R^  =  §- 


1... 

Fig.  152. 


J  Moments  flechissants.   — 

Aux  appuis,  par  suite  de 
rencastrement,  il  se  pro- 

duit  deux  couples  dont  les  moments  (16chissants  sont  n^ga- 

ttfs  et  ont  pour  valeur : 

pP 
^^=»^  =  -12' 

La  formule  qui  donne  le  moment  Q^chissant  en  un  point 
quelconque  de  la  poutre  k  une  distance  x  de  Fappui  de 
gauche  est: 


Rg  =  -px(l-'X)  +|A^ 
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et,  en  remplagant  ji^  par  sa  valeur  —  ^  : 

Mx  =  |px(/— a?)  — £^. 

Le  moment  fl^chissant  au  milieu  de  la  poutre  est  positif  et 
a  pour  valeur : 

Ge  moment  est  ^gal  en  valeur  absolue  k  la  moiti^  du  mo 
ment  fl^chissant  sur  appui. 

La  ligne  representative  des  moments  fldchissants  {fig.  153)  est 
une  parabole  dont  le  sommet  se  trouve  sur  la  verticale  du  mi- 
lieu de  la  poutre,  et  qui 
a  pour  ordonn^e  positive 

en  ce  point  EE|  =  ~  pP, 

Sur  les  appuis,  les  or- 
donn^es  AA4  et  BB4  9ont 
negatives   et    ^gales    k 

^^  =  ^  =  -w 

Les  ordonn^es  rela- 
tives aux  moments  fl^- 
chissants  sont  k  comp- 
ter h  partir  de  la  ligne 
AB  jusqu'^  la  parabole 
(parties  hachur^es). 

La  figure  montre  que 
les  moments  fl^chis- 
sants  sont  n^gatifs  dans 
les  regions  AG  et  BD 
et  positif s  dans  la  re- 
gion GD. 

En  G  et  en  D,  les  moments  fl^chissants  sont  nuls. 

Les  distances  AG  et  DB  sont  ^gales  k  : 

AC=  DB  =  |(i  -  y/|^  =  0,211/. 


Fio.  153. 
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Efforts  tranchanls.  —  La  formule  qui  donne  reffort  tran- 
cliant  en  un  point  quelconque  de  la  poutre  situ^  4  une 
distance  x  de  Tappui  de  gauche  est : 


=Ki-^)'' 


sur  Tappui  de  gauche  T^  =  +  R^  =  *|-; 
sur  Tappui  de  droite  T,/  =  —  hd  =  —  ^« 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  est  une 
droite  A'B'  qui  passe  par  le  milieu  de  la  poulre  et  qui  de- 
coupe  sur  les  verticales  des  appuis  des  segments  6gauz 

ma 

De  A  en  E,  les  efforts  tranchants  sont  positifs,  etde  E  en  B 
ils  sont  n^gatifs. 

FUches,  ■—  La  formule  qui  donne  la  il^che  en  un  point 
quelconque  de  la  poutre  est : 

La  fli^che  maxima  se  produit  au  milieu  de  la  poutre,  et 
sa  valeur  est : 

''"—       384.  EI* 

142  a.  Application  a  nne  poatre  de  8  mdtres  de  port^e 
supportant  une  charge  uniformement  rdpartie  de  2  tonnes 
par  metre  coorant.  —  Reactions  : 

R^  =  Rrf  1=  ^  =r  — - —    =  8  tonnes. 

Moments  (Tencastrement  sur  les  appuis : 

pt^  2T  X  8^ 

,x^  =  jx^  =  -  ^  =:  -  — ^  =  -  lOTn',667. 
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Moment  maximum  dans  la  travee, 

II  se  produit  au  milieu,  et  sa  valeor  est : 

M  =  ^  pf^  =  ^  2T  X  8^  =  51^,333. 

Ligne  representative  dcs  moments  flichxBsants  (fig.  154). 

-«,..,      I  Longueur 1  centimetre  pour  1  m&tre. 

)  Moments  il6chissants.  1  centimetre  pour  2  Tm. 


0 

I. 


Echellc  lies  Ccnii metres 

2       3       4       5        6        7       6 


5 

.J- 


9     10 
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On  prendra  AB  =  8"  X  1*"  =  8  centimetres. 
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Sur  les  verticales  de  A  et  de  B,  on  portera  n^gativement : 

AA,  =  BB<  =  HL,  =  K-  =  -  -^h;^  X 1"=  -  5",333. 

Ensuite,  sur  la  verticale  du  milieu  de  Afi,  on  portera  posi- 

tivement  EEi  =  +  ^  =  ■   ^;^'J     X  1"^  =  2«»,67,  et,  par 

les  trois  points  A^,  £|,  B^,  ainsl  obtenus,  on  fera  passer  une 
parabole  dont  le  sommet  sera  en  E4. 

Les  points  G  et  D  sont  distants  des  appuis  A  et  B  de  la 
valeur : 

AC  =  DB  =  0,214/  =  0,211  X  8«  =  4»  688. 
Soit  k  r^chelle 1<»«,69. 

En  un  point  M  de  la  poutre  situ^  k  2  metres  de  Tappui  de 
gauche,  le  moment  fl^chissant,  qui  est  positif,  est  repr^sente 
par  Tordonn^e  MM4,  qui  mesure  0<^"^,65;  sa  valeur  est  done  : 

M  =  0,65  X  2J^  =  1^»,3. 
La  formula  g^n^rale  Mz=:  'px(l  —  ^)  +  F^r  donnerait : 

M  =  I  2T  X  2  (8  —  2)  —  10^'»,667  =  4T»,333. 

Efforts  tranchanU  : 
Effort  sur  appuis  : 

Si  Ton  prend  comme  dchelle  des  efforts  1  centimetre  pour 

3T 

2  tonnes,  on  portera  positivement  A2A'  =:  —  =  4 centimetres, 

2 

et  n^gativement  B2B'  =  4  cenflmetres. 

On  Joindra  A'B'  qui  sera  la  ligne  representative  des  efforts 
tranchants. 

Au  point  M  par  exemple,  situS  k  2  centimetres  de  A 
c'est-4-dire  k  2  metres),  Tordonn^e  M2M'  mesure  8  centi- 
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metres ;   Teffort    tranchant  correspondant    qui  est  positif 
aura  pour  valeur : 

2aa  X  2T  =  4  tonnes. 

Cest  bien  la  vale^ur  que  donne  la  formuie  g^n^rale  : 

T  =  p  ^1  —  j:]  t=  2T  ^y  —  2«»W  4  tonnes. 

Fliche,  —  La  fl^che  maxima  se  produit  au  milieu  et  a 
pour  valeur,  si  I  =  0,001000  et  E  =  16  X  10» : 


rm  = 


2.000  X  8' 


384X16X  10'-' X  0,001 


0»,0013. 


143.  Charge  oniforme  incomplete  sur  one  longueur  a.  — 
Soil  /  la  porl6e,  et  p  la  charge  par  mfelre  courant  (fig.  155). 
Reactions.  —  La  reaction  de  gauche  a  pour  valeur  : 


Gelle  de  droite  : 


^  =  ^  (2^*'  -  *•)• 


'/. 


m 


t 


.a_ 


mo 


I:. 


C 
1... 
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Moments  fl^chissants  sur  appui : 


»^ir=  -  ^  (6/^  -  8*'  +  3aa)  (n(§gaUf); 


12/a 


^  =  ~  S^  (4^a  -  3aa)  (n^gatif). 


Motnents  fUchissants  dans  la  travee. 
De  A  jusqu'en  C : 


EnG: 


Mc  =  R^*  —  V  +  H-r- 
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De  G  en  B : 


Ma:  =  R^  +  |x^  -  pa  yx  -  1) 


Moment  flcchissant  maximum  dans  la  travee.  —  II  se  produit  au 

point  d'abscisse, 


On  portera  ensuite  sur  les  appuis  : 


et  sa  valeur  est : 


H 


m 


(positif). 

La  ligne  repre- 
sentative des  mo- 
ments fl^chissants 
pent  se  determi- 
ner simplement 
de  la  mani^re  sui- 
vante  {fig.  456) : 

On  tracera  la 
ligne  representa- 
tive des  moments 
fl^chissants  pour 
la  charge  par- 
tielle,maisensup- 
posant  la  poutre 
reposant  sur  deux 
appuis  lib  res 
(u°  116);  on  ob- 
tiendra  ainsi  la 
courbe  AC^B. 


AA^  =  [Lg, 


et 


BB^  =  firf, 


ot  on  joindra  les  deux  points  obtcnus  A^,  B,  par  une  droite. 
La  partie  hachurde  comprise  entre  cette  droite  A^B^  et  la 
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conrbe  AC^B  donnera  les  ordonn^es  des  momeDts  fl^cliis- 
sants. 

On  pourra  relever  ensuite  ces  ordonn^es  et  les  porter 
avec  leurs  signes  sur  la  droite  A^Ba  pour  obtenir  la  ligne 
representative  A3C3B3. 

Au  point  C3,  la  droite  B3G3  est  tanjgente  k  la  portion  de 
parabole  A3G3. 

La  figure  montre  que : 

Les  moments  sont  n^gatifs  dans  les  regions  A2D2  et  E^B^, 
qu  iis  sont  positifs  de  D2  en  Ej  et  qu'ils  sont  nuis  en  D^ 
et  Ej. 

Le  maximum  positif  se  produit  en  Fj  pour  a?  =  — *"  et  ce 

maximum  a  pour  valeur  F2F3  r=  -^  +  H^#"« 

Efforts  tranchants,  —  De  A  en  C,  la  formule  qui  donne 
Teflort  tranchant  est  : 

Ta— c  =  R^  —  P*» 

Get  effort  tranchant  est  positif  tant  que  :  x  <  -^) 

pour  X  =  -*• 

point  oil  le  moment  fl^chissant  positif  est  maximum,  il  est 
(^gal  &  0. 
A  Tappui  A  : 

Ta  =  R^  (positif); 
Aq  point  G : 

Tc  =  R^  —  pa  (n^gatif). 

De  G  en  B,  Teffort  tranchant  est  constant,  n^gatif  et  ^gal  h, : 

R^ —  ;)«=—  Rrf. 

La  ligne  representative  des  efforts  tran chants  se  compose 
de  deux  droites  X[Cl  et  G/Bj,  pour  lesquelles  on  a : 

A' A I  =  R^,        G'G<  =  B'B^  ^—  Ri/. 

RftSISTANCB  DES  MATERIA DX.  iS 
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La  droite  A4GI  passe  par  F',  point  oii  le  moment  fl(;clii$- 
sant  est  maximum. 

De  A'  en  F\  les  efTorts  tranchants  soot  positifs,  et  de  F' 
en  B'  ils  sont  n^gatifs. 

143  a.  Application  &  ane  poatre  de  6  mdtrea  de  port^e, 
sonmise  a  Taction  d'ane  charge  nniforme  de  2  tonnes  par 
mdtre  conrant  et  snr  nne  longnenr  de  2  metres  a  partir 
de  I'appni  de  gauche.  —  On  a : 

/  =  6*,    ^  =  2'    et    a  =  2». 
Reactions : 

^  2X6 

=  3  T  63 

IW  =  2T3(«'*'-«')=7j|^(2X6X?-23) 

=z  OT,37. 

Verification  :  R^  +  R«/  =  pa; 

R^  +  Rj  =  3^,63  +  0T,37  =  i\ 
pa  =  2^  X  2'»  =  4T. 

Moments  fi^chissants  sur  les  appuis  : 
^'^^  i2P  (^^"-8*^+3«^)=~  ^-^  (6X6^-8X2X6+3X2^) 

=  —  2Tn',44 

=  —  0T™,66. 

Moment  flechissant  maximum  dans  la  travde,  —  11  se  produit 
pour  x=-^=z  — —  =  i»,813, 
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et  sa  Yftleur  est : 


'"       2p    ^^       2X2 

It^ne  representative  des  mammts  flecMssants  et  de$  efforts 
tranchants  (fig.  157) : 

Echelles  : 

Longueur 1  centimetre  par  m^tre. 

Efforts 1  centimetre  pour  1  tonne. 

Moments  fldchissants.  1  centimetre  par  tonne-metre. 

D'apres  le  n^  116,  pour  une  poutre  pos^e  librement  sur 
deux  appuis,  on  a  : 

EF  =  £^  (2f  —  a)  =  ?L><2.  (2  X  6  —  2)  =  3^,333, 
4*  4X6 

soit  h  r^chelle  3»,33. 

On  menera  laverticale  GG^  et  la  droite  AG^. 

On  divisera  F'F  en  deux  parties  egales,  ce  qui  donnera  le 
point  F' ;  on  pourra  alors  tracer  Tare  de  parabole  AF'G^  et 
sa  tangente  G^B. 

On  portera  ensuite  sur  les  verticales  des  appuis»  k  Techelle 
des  moments : 

AA|  =  —  2T«,44        soit        2««,44. 
BB,  =  —  0T"",66        soit        0*»,66. 

On  r^unira  les  deux  points  obtenus  A^  et  B^  par  une 
droite  A^B^. 

On  reievera  ensuite  les  ordonn^es  comprises  entre 
AF'G|B  et  A|B|,  en  tenant  compte  des  signes,  et  on  les  portera 
sur  la  droite  AjB]. 

Quatre  poinls  de  la  ligne  representative  sont  immedia- 
tement  connus,  ce  sont  les  points  A3,  D2,  Ej,  B3. 

Un  cinquieme  M3  est  celui  oti  le  moment  fl6chissant  dans 
la  trav^e  est  maximum. 

Sa  valeurest  0^"',85,  soit  0«>",85,  f*i  le  point  Mj  est  k  une 
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C^C 


I 


!:clielle  des  Centimetres 


0         1 


6 


8 


10 


Fio.  157. 
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distance deTappui  de  gauche  de  l",815,8oitiir^chelle  1*»,815. 

La  ligne  representative  se  compose  d'une  courbe  AaDaMsCj 
et  d'une  droite  C3B3. 

Les  ordonn^es  sont  k  relever  entre  cette  ligne  ei  la 
droite  A^B^. 

Efforts  tranchants,  —  On  portera  : 

A'a;  =  3^,63, 
soit  k  r^chelle  3«»,63  ; 

et  B'B;  =  0^,37, 

soit  k  r^chelle  0<»,37. 

On  m^nera  B|C{  parall^le  k  A'B' jnsqu^A  la  rencontre  G| 
de  la  verticale  de  rextr^mite  de  la  charge,  et  on  joindraxV(G|'. 

Cette  droite  doit  passer  par  le  point  M\  correspondant 
au  momeni  fl^chissant  maximum  dans  la  trav6e. 

La  ligne  representative  sera  done  AjGlBj.  Les  ordonn^es 
sont  k  compter  k  partir  de  la  ligne  A'B'. 


i  2.  —  GRAR6£S  GONGBllTRfiBS 


144.  Charge  unique  plac^e  en  im  point  faelconqne  de  la 
pontre  fjlg.  158).  —  Donn^es: 

Port^e  de  la  poutre  /; 

Charge  P,  situde  a  des  distances  a  et  6  des  appuis. 

Moments  fUchissants  sur  appuis  : 

On  a  :  (&,  = ^        ou  bien       —  -jr  (' ""  *)^  J 

\^= ^       oubien       —  —  (i  — a); 

Ces  deux  moments  sont  toujours  ndgatifs. 
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Reactions  sur  appuU,  —  Les  reactions  sur  appui  sont : 


on  bien 


P(3a  +  5)6» 
R</  z=:     *     '  — ^—         ou  bien 


^  (2a3  +  /»  —  3a>/) ; 


Paf 

/3 


(3/  —  2a). 


Moments  fiechissants  dans  la  travce.  —  De  A  en  G,  la  for- 
mule  qui  donne  le  moment  fldchissant  en  un  point  qaei- 
conque  est : 

(1)  Ma-c  =  ^^  +  H^, 
et  de  G  en  B  la  formule  est : 

(2)  Mc-B  =  R^  +  !*#  —  P(«  —  «). 

P           t  II  est   entendu 
que,  dans  Fappli- 

cation  des  for* 
mules  (1)  et  (2),  le 
moment  fl^chis- 
sant  sur  appui  doit 
Hre  pris  avec  son 
signe. 

Le  moment  ma- 
ximum dans  la 
travee  se  produit 
au  droit  de  la 
charge,etilapour 
valeur  : 


H 


2Pa26» 


m 


Ge  moment  est 
toujours  positif. 

Ligne    represen- 
tative des  moments 
flee  hissants.^P  OUT 
tracer  cette  ligne, 
on  portera  sur  les  verticales  des  appuis  et  n^gativement. 
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c*est-i-dire  de  haul  en  has,  les  moments  lldchissanls  sur  ces 
appuis  : 

\2^%  =  —  \^f       et        BjBj  =  —  \Ld. 

Sur  la  verticale  du  point  ou  agit  la  charge,  en  G,  on  portera 

2Pa262 
positivemcntCsGi  =  Mm  =■  — "ji — '• 

On  joindra  ensuite  ce  point  Cf  aux  points  Aq  et  B^  par  des 
droites,  et  la  ligne  A^QBa  donnera  les  ordonn^es  des 
moments  fl^chissants  qui  devront  Hre  mesur^es  entre  cette 
ligne  et  la  droite  A2B3  ainsi  que  Tindique  la  partie  hachur^e. 

La  figure  moutre  que,  dans  les  regions  A2D  et  EB^,  les 
moments  fl^chissants  sont  n^gatifs,  qu'en  D  et  en  E  ils  sont 
nuls,  ctque,  dans  la  region  DE,  ils  sont  positifs. 

Efforts  tranchants,  —  Les  efforts  tranchants  sont  constants 
dans  chaque  region  k  droite  ou  a  gauche  de  la  charge. 

Dans  la  r(^gion  AG,  ils  sont  positifs  et  ^gaux  k : 

Ta-c  =  +  R^, 
et,  dans  la  region  GB,  ils  sont  n^gatifs  et  egaux  h  : 

Tc— B  =  —  Rrf. 

1^  ligne  representative  des  efforts  tranchants  se  compose 
done  de  deux  droites  parall^les  k  A'B'  :  Tune  AiCl  pour  les 
efforts  positifs   et  Tautre  G^B^  pour  les  efforts  n^gatifs : 

a'a;  =  R^. 

bb;  =  — Rrf. 

An  point  G,  application  de  la  charge,  les  efforts  changent 
brusquement  de  sens. 

Les  ordonn^es  sont  k  mesurer  de  la  droite  A'B'  aux  droites 
A|G|  et  G^Rj > 

145.  Charge  nnique  aa  milien  de  la  poutre.  —  Quand  la 
charge  P  se  trouve  au  milieu  de  la  port^e,  on  a  alors  {fig,  159) : 

et  les  formules  se  simplifient  beaucoup. 


jrr 


SOO 
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Reaction  des  appuis: 


A\ 


A' 


a,|M 


Ci 


c 


Phi.  159. 


B' 


Bi 


Moments  flcchis- 
sants  sur  appuis. 
—  Ces  moments 
sont  §gaux  et  ont 
pour  valeur : 

P/ 

^^  =  ^  =  ^j. 

Moment  flichis- 
sant  maximum  dans 
la  travee.  —  II  se 
produit  au  milieu 
de  la  port^e,  et  sa 
valeur  est : 

M   -L' 


8 


Les  moments 
fi^chissants  sur 
appuis  et  dans  la 
trav6e  ont  done 
mfime  valeur  ab- 
solue. 

La  ligne  repre- 
sentative des  mo- 
ments fl^chissants 
est  A4G4B4,  pour 
laquelle : 


o 

Efforts  tranchants.    —  De   A  en  C,   constant,   positif  et 
p 
6gal  k  R^  =  -,  et  de  C  en  B,  constant,   n6gatif  et  dgal 
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La  Ugne  representative  est : 

P  P 
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A|C(        et 
telle  que : 


CjB^ 


C'Ci  =  B'B{  =  ^|- 

F/^cA«.— Lafl^che 
maxima  se  produit 
au  milieu ;  sa  valeur 
est: 


r=- 
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146.  Gas  partica- 
Iter  de  deux  charges 
6gale8  et  sitn^es  a 
^gale  distance  des 
appnis  {fig.  160). 

Donn^es  : 
Port6e  de  la  poutre  I; 
Deux  charges  P  si- 

tu6es  k  la  distance 

a  des  appuis. 

Riaction  des  appuisi 

R^=:FW  =  P. 

MomenU  fl^chissants 
tur  lez  appuis : 

Va{l-a) 
I 


._A. 


Fw.  leo. 


Moments  fiechissants  dans  la  trav^e»  —  Les  formules  g^n^- 
rales  sent : 
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De  A  gn  G  : 

..      «       .  «        Pa  (/—a) 

De  G  en  D  : 

Pa* 

M  =  'J-  (constant); 

De  D  en  B  : 

Le  moment  fl^chissant  maximum  positif  est  constant  entre 
les  deux  charges,  et  sa  valeur  est : 


Mm  — 


Pa» 
I 


Ligne  representative  des  moments  fUchissants,  —  On  portera 
n^gativement : 

AA,  =  BB,  =  ,,  =  .^  =  -  52i!p£). 
et  au  droit  des  charges  : 


CC<  =  DD<  = 


La  ligne  representative  sera  alors  : 

A1G4D4B4. 

Les  ordonn^es  sont  &  compter  k  partir  de  la  droite  AB 

Efforts  tranduints.  — De  A  en  G,  ils  sont  constants,  posi- 
tifs  et  ^gaux  4  R^  =  P ; 

De  G  en  D,  ils  sont  nuls  ; 

Et  de  D  en  B,  ils  sont  constants,  n^gatifs  et  ^gaux  k 
—  R^  1=  —  p. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  se  pr^sente 
comme  Tindique  la  figure  :  A  jG^'CDD^B^',  pour  laquelle : 

A'A{  =:CGi=P; 

d'd;  =  B  b;  =  —  p. 
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147.  Application  annepontre  de  6  mitres  deportee  charg6e 
d'nn  poidi  aniqne  de  10  tonnes  sttn^  a  2  mdtres  de  Tappni 
de  droite.  —  Ona [fig.  16i) : 

/  =  5™,  a  =  3»,  et  6  =  2". 

Reactions  des  appuis : 

P  (3a  +  b)  6»  __  IQT  (3X3  +  2)  2^ 

"«"  —  p  —  ^3  —  ^  i*'^' 

^^  ^  P(a  +  36)a«  ^  iOX(3  +  3  X  a)?^  ^  ^ 

Verification  R^  +  R^  =  P : 

R^  +  Rrf  =  3T,52  +  6,48  =  lO'^fiO. 
Moments  fUchissants  sur  les  appuis : 

_      Pa6;__iOTx3X?-_^T.8 

{1^  — —     ^     — .  .-2  —        *     »^- 


P6a«  JQT  X  2  X  3^  _       .^„  . 


Moment  fleckissant  maximum  posilif  au  droit  de  la  charge : 


2Pa»6»       2  X  10'  X  F  X  2'^        .■ 

M/n  — -"^5        —  —3  —  *>      i'*'» 


Ltj/ne  rg^re^entofive  des  moments  flechissanis : 

Echelies :  \  ^^"^^^^^^^ ^"^  P^"*"  *"• 

*  (  Moments 4*™  pour  27"^. 

AB  =  5«^«,  AC  =  3««  et  CD  =z  a'^", 

AAi  =  —  iT-jS      soit      2«»,4, 

BBi  =  —  7T"',2      soit      3«»,6, 

CCi  =  +  5Tmj6    soit      2«»,88. 
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La  ligne  representative  sera  done  A1G4B4. 


Echelle  des    ceaLimetxes 


0 

L. 


Z 


3 


4; 


e 


e 

.J. 


9 


J 


Fio.  161. 


Pour  un  point  quelconque  situ^  k  2  metres  de  Tappui 
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de  gauche : 

M,.  =  R^  +  {1^  =  3T,52  X  2»  —  4T'«,8  =  +  2T'«,24. 

Pour  un  point  situ^  k  4^,50  de  Tappui  de  gauche  : 

M4*  =  R^  +  11^  —  P  (a?  -  a) 

=  3T,52  X  4,5  —  4T'",8  —  40^(4,5  —  3)  =  —  3T'n,96. 


Les  ordonn^es  de  ces  deux  points  relev^s  sur  T^pure 
mesurent  1"»,4  et  i«",95  : 
Soit  k  I'^chelle  de  1  centimetre  pour  2  tonnes-mMres, 

Mj.  r=  i,l  X2T™  =  2T™,2, 
M4,5  =  1««,95  X  2T-  =  3T^9. 

Efforts  tranehants.  —  De  A  en  G,  positif,  constant  et  ^gal 
k: 

T  =  R^=:  3^,52; 

de  G  en  B,  ndgatif,  constant  et  ^gal  k  : 

T  =  —  Rrf  =  —  6T,48. 

Si  on  les  porte  k  T^chelle  de  1  centimetre  pour  2  tonnes, 
on  aura  la  ligne  A4G4 C'GaBj  pour  laquelle  : 


A'A;  =  G'G{  =  3T,52,     soit  k  I'^chelle      4«»,76 ; 
G'Gi  =  B'B;  =  —  6T,48,  —  3««,24. 

148.  Gas  de  plusienrs  charges  concentr^es.  —  Pour  ce 
cas,  il  suftira  de  determiner  les  reactions  et  les  moments  116- 
chissants  sur  appuis  pour  chacune  des  forces,  consid^r^e 
comme  agissant  seule  sur  la  poutre,  et  de  faire  ensuite  la 
somme  des  reactions  partielles  et  des  moments  flc^chissants 
partiels  pour  ohtenir  les  reactions  et  les  moments  fl^chis- 
sants  sur  appuis  pour  toutes  les  charges  r^unies. 

D'apr^s  les  notations  adoptees  dans  le  n^  144,  on  aurait 
{fig.  162) : 
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PiQ.  162. 
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Reactions  sur  appuis : 

P.  (3a,  +  ft,)  6,»  +  P,(3a.  +  b^)  V  +  P.  (3fl>  +  6.)  6n» , 

Pi  (a,  +  36| )  ai'  +  P>  (0^  +  3ft,)  g^a  +  Pa  (fl»  +  3fta)a.^ 
iw —  p 

Moments  p4chmants  sur  appuis   : 

JA^  —  —  ^  J 

P,ftia4«  +  P>ft^a>a  +  p^ftaflaa 
r«  —  p 

Ges  moments  soot  n^gatifs. 

Moments  fleckissants  dans  la  trav^e.  —  De  A  en  C,  on  a 

(i)  M  =  R^a:  +  r, 

De  G  en  D  : 

(2)  M  =  R^  +  pi  -  P«  (a?  —  a<) ; 

De  D  en  E  : 

.     (3)      M=:R^  +  iA-P4(x-a4)-P,(a?-a,); 
De  E  en  B  : 

(4)    M  =  R^+ii~P,(a:-a,)-Pj(ar-aj)-P3(j:-a3 
Pour  a;  =  Af,  (1)  donne  le  moment  au  point  G : 

Mc  =  R^i  +  {*• 
Ponr  X  =  a^i  (2)  donne  le  moment  au  point  D  : 

Md  =  R^,  +  I*  —  P4  («a  —  «<)• 
Pour  X  =  0),  (3)  donne  le  moment  au  point  E  : 

Mb  =  R^fla  +  1*  —  P^  («s  —  «<)  —  P«  (^3  —  Oj). 
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Ligne  representative  des  moments  fldchissants,  —  Prsmieb  pro- 
cr^D^.  —  La  ligne  representative  des  moments  fl^chissants 
pent  se  tracer  en  portant  sur  les  verticales  des  appuis  et 
des  points  d'application  des  charges,  les  valeurs  des  diff^- 
rents  moments  fl^chissants  determine,  et  en  joignant  ces 
points  par  des  droites. 

Ainsi  on  porterait : 

C4C=Mc,      D|D,=  Md        et       EfE,  =  MB. 

La  ligne  representative  serait  AjGiDjiElsBj. 

Les  ordonn^es  sont  k  compter  k  partir  de  la  droite  A4B1. 

Deuxieme  proc^d^.  —  On  df^terminera  la  ligne  represen- 
tative des  moments  flechissants  pour  la  poutre  suppos^e 
libre  aux  appuis  ;  on  obtiendra  ainsi  A3C3D3E3B3. 

On  portera  sur  la  verticale  des  appuis  les  valeurs  de 
(JL,  et  de  (jLj ;  soient  A3A4  et  B3B4,  et  on  joindra  les  points  A4  et  B4 
par  une  droite. 

Les  moments  fiechissants  determines  dans  la  poutre 
encastree  seront  representes,  k  Techelle  convenue,  par  les 
ordonnees  comprises  entre  A3G3D3E3B3  et  A4B4. 

Le  moment  fiechissant  au  point  D,  par  exemple,  serait 
represente  par  I'ordonnee  D4D3. 

D'apr6s  la  Hgure,  les  moments  flecbissants  seraient 
positifs  de  F3  en  G3  et  negatifs  de  A3  en  F3  et  de  G3  en  B3. 

Efforts  tranchants.  —  Les  efforts  tranchants  sont  constants 
entre  chaque  charge. 

De  A  en  G  : 

De  G  en  D  : 

T  =  R^-P4; 
De  D  en  E  : 

et  de  E  en  B  : 

T  =  R^  —  P<  —  Pa-P3  =  —  a,. 

La  ligne  representative  est  une  serie  de  droites  parall^les 
k  k'B'  et  disposees  en  escalier. 
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Soil: 


A|G|*  C2D1)  D2HJI)  E^Bf* 


A 


£. 


'I'liiiiinJiiiiiiriniiimiiiniii 


I 


149.  Pontre  sonmise  a  raction  d*ane  charge  tmiforme 
compldte  dep  par  mdtre  et  ^ 

d'lme  charge  Isolde  P  en  nn 
point  qnelconqne  {fig.  163). 
—  Pour  les  reactions  des 
appuis  et  les  moments  fl6- 
chissants  sur  ces  appuis,  il 
suffira  de  les  determiner 
s^par^ment  pour  chaque 
charge  et  dc  faire  cnsuite  leur  somme. 

Reactions  des  appuis.  —  Pour  la  charge  uniforme  (i42) : 


.A... 

Pia.  1C3. 


^: 


"c»  —  "d  —  IT  > 


Pour  la  charge  isolee  (144) : 


r;  = 


p 


Soit  pour  les  deux  charges  r^unies  : 

pi   .    P(3a4-6)6a. 


r^=:R;  +  r;=^  + 


/-» 


Moments  flechissants  sur  appuis.—  Pour  la  charge  uniforme  : 

I*y  —  K-d  —        ^2  ' 


Pour  la  charge  isolee  : 


1*;  = 


Pfl62 

P6a2 


Mi&I8TA5CB   DES  UAT^RIAOX. 
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Soil  pour  les  deux  charges  rdunies  : 

t*^  =  +  t*»  +[*;  =  -  Yi  ""^  » 

Moments  flechissants  dans  la  trav^e.  —  De  A  en  G,  la  for- 
iDuIe  du  moment  flt^chissaat  est : 

(1)  .M  =  R^  +  K^-^ 
et  de  G  en  D  : 

(2)  M=:R^+|x^-^*-P(a:-a). 

Le  moment  fl6chissant  maximum  positif  dans  la  trav^e 
aura  lieu  dans  le  premier  tronQou  AG,  lorsque  : 

R^  <  pa- 

Sa  valeur  serait  alors  : 

""•  -  ^  +  ^" 

el  il  se  produira  k  une  distance  de  Tappui  de  gauche  =  — ^- 

La  condition  pour  que  le  moment  fl^chissant  maximum 
positif  ait  lieu  dans  le  deuxieme  trongon  GD  est  la  suivante : 

R^  —  P  >  pa, 

Dans  ce  cas,  le  moment  fl^chissant  maximum  positif  se 
produit  k  une  distance  de  Tappui  de  gauche  ^gale  k 
et  sa  valeur  est : 


R^-P 


Si  les  deux  conditions  ci-dessus  ne  sont  pas  remplies, 
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c'est  que  le  maximum  positif   se    prodait  «a  droit  de   la 
charge. 
EfforU  tton^nts.  —  De  A  en  G  : 

et  de  G  en  B : 

T  =  R^— par  — P. 

Pour  Tappui  A : 

T  =  R^. 

Pour  le  potAt  G  (2  valeurs) : 

T  =  R^ -pa; 
T  =  R^  —  pa  —  P. 

Pour  Tappui  B : 

•      T  =  -R^. 

lAgne  representative  des  moments  flechUsant^.  —  Gette  ligne 
peut  se  tracer  en  portant  sur  des  verticales  les  diff^rentes 
valeurs  de  M  d^termiu^es  par  le  calcul,  ou  bien  encore  en 
proc^dant  commc  dans  le  n®  148,  c'est-4-dire  en  construi- 
sant  d*abord  la  ligne  representative,  la  poutre  supposec  sur 
deux  appuis  libres,  et  en  tra^ant  ensuite  la  droite  qui  joint  les 
extr^mit^s  des  segments  sur  appuis  dus  aux  moments 
fl^chissants  en  ces  points. 

Ligne  representative  des  efforts  tranchants.  —  11  suffira  de 
porter  en  ordonn^es,  avec  lours  signes,  les  valeurs  des  efforts 
tranchants  et  de  reunir  les  points  obtenus. 

Ges  deux  traces  n'olTrent  aucune  diriicult^. 


i  3.  -  GHABGES  VARIABLES 

* 

150.  Charge  oniforme  de  p  kilogrammes  par  metre.  — 
G'est  le  cas  du  n<*  li-3,  dans  lequcl  la  longueur  de  la 
charge  a  varie  de  0  a  /  {fig.  164). 

Pour  une  position  determinee  de  la  charge,  les  moments 
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il^chissants  sar  appuis  sont : 


(Xf  =  -  ^  {««  -  3«»). 

et  ces  moments  seront  maxi- 
ma lorsque    la  charge    cou- 


vrira  toute  la  trav^e ;  leur  valeur  est  alors  ^gale  k  \i,n 


12 

Moments  flechissants  dans  la  travee,  —  Pour  une  position 
determin^e  de  la  charge,  le  moment  maximum  positif  se 
produitau  point  d^abscisse  : 


et  sa  Taleur  est : 


P 


M 


R 


/» 


2p 


+  J*^- 


Le  moment  fl6chissant  maximum  positif  se  produit  an 
milieu  de  la  poutre  lorsque  toute  la  trav^e  est  charg^e. 
Ce  moment  a  pour  valeur : 

Efforts  tranchants.  —  Pour  une  charge  qui  se  meut  de  A 
vers  B,  relTort  tranchant  a  droite  du  point  C  {fig.  165)  est 
toujours  maximum  n^gatif ;  il  est  constant  de  C  en  B,  et  sa 
valeur  est  (n«  143)  : 


Tc  =  R*-  —  pa  =  —  Rtf* 


Pour  I'appui  A  et  pour         ^ 


a  =  0,        T  =  0; 
Pour  Tappui  B  et  pour 


sC 


n^ 


lit! 


iC 


...l... 

Pio.  16!>. 


[^ 


i 


a  :=  /,  T  =  -  -  p/. 
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La  ligne  reprdsentative  des  efTorts  tranchants  n6gatifs  est 
une  courbe  du  quatri^me  degr6  qui  devra  6tre  trac^e  par 
points,  en  donnant  a  a  dilTdrentes  valours. 

La  for  mule  dont  il  faudra  se  servir  est : 

T  =  -  2^  (2/.  -  a»). 

Si  la  charge  se  meut  de  B  vers  A,  TefTort  tran chant  k 
gauche  du  point  C,  extreme  de  la  charge,  est  toujours  maxi- 
mum positif ;  il  est  constant  de  G  en  A,  et  sa  valeur  est  la 
mdme,  en  valeur  absolue,  que  cclle  de  TefTort  tranchant 
ndgatif,  mais  en  comptantles  valeurs  de  a  &  partirde  Tappui 
de  droite. 

La  courbe  reprdsentative  des  efforts  tranchants  maxima 
positifs  partira  done  de  Tappui  B  et  ddcoupera  sur  Tappui  A 

un  segment  dgal  a~* 

La  figure  166  donne  les  deux  courbes  avec  des  ordon- 
n6es  calculdes  pour  huit  divisions  dgales  de  la  portde  /. 


Fio.  1G6. 


Pour  une  poutre  quelconque,  il  sufflra  done,  pour  tracer 
ces  courbes,  d'effectuer  le  caicul  de  ces  ordonndes  en  rem- 
pla^antp  et  /  par  leurs  valeurs  numdriques. 


214 


POCTRES   DR0ITE8   A    AME  PLEIRB 


A  I 


Ainsi  done  pourun  point  C  de  la  poulre  {fig.  167),  Teffort 

tranchant     maxi* 


MiiniiiiiHiiiiim 


Fm.  167. 


mum  positif  sere 
obtenu  lorsque  la 
charge  variable 
s'6tendra  de  Tap- 
puidedroiteBjus- 
qu'au  point  G,  et 
Teffort  tranchant 
maximum  n^gatif 
sera  obtenu  lors- 
que la  charge  s'6- 
tendra  de  Tappui 
de  gauche  A  jus- 
qu'en  G. 

L'effort  positif 
sera  GfG'i,  et  VeU 
fort  n^gatif  G^G',. 


151.  Application  a  one  pontre  de  8  mdtres  de  port^e  son- 
mlse  a  raction  d'nne  charge  nniforme  variable  de  2  tonnes 
par  mdtre  coorant.  —  Moments  flichissants  maxima  sur  les 
appuis,  —  Ges  moments  sont  maxima  lorsque  la  charge 
couvre  toute  la  trav^e ;  lis  sont  n^gatifs  et  ont  pour  yaleur : 


pP           2^  X  8^ 
«^'  =  ^  =  "-12= 12— 


=  —  10T'»,667. 


Moment  fUchvsiant  maximum  dans  la  trav^e.  —  II  se  produit 
au  milieu  de  la  poutre  pour  la  charge  complete ;  sa  valeur  est : 

M«  =  ^  pP  =  ^  X  2*  X  i'  =  5Tn.,333. 

Ligne  representative  des  efforts  tranchants  positif s  et  n^gatifs, 
—  On  remplacera,  dans  les  valeurs  des  ordonn^es  de  la 
courbe  type,  p  par  2  tonnes  et  I  par  8  metres. 

Sur  les  appuis,  la  valeur  des  efforts  tranchants  est/ 


0,5p/  =  0,5  X  2T  X  8»  =  8t  onnee. 
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An  milieu  de  la  trav6e  on  a  : 

T  =  0,094p/  =  0,094  X  2^  X  8"^  =  1^,504. 

On  calculera  ainsi  toutes  les  ordonn^es  que  Ton  reportera 
sur  les  verticales  des  huit  divisions  correspondantes  de  la 
poutre* 

Si  Ton  prend  comme  ^chelles  : 

Longueur 1  centimetre  par  m^tre, 

Forces 1  centimetre  pour  2  tonnes, 

les  courbes  seront  celles  de  la  figure  168. 


ff'^oo 


Echelle  des  Cenlimelres 


Fi0.  168. 


Pour  le  point  M,  par  exemple,  TefTort  tranchant  positif 
sera  obtenu  en  chargeant  la  poutre  de  B  en  M ;  Tordon- 
n^e  MM  I  de  la  courbe,  qui  mesure  1*™,7,  repr^sentera  un 
effort  tranchant  ^gal  k  : 


Tm  =  1 ,7  X  2T  =  3^,4. 
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L'effort  Iranchant  n^^gatif  en  ce  mSme  point  sera  obtenu 
en  chargeant  la  poutre  de  A  en  M ;  I'ordonn^e  MM,,  qui 
mesure  0«»,3,  repr^sentera  un  effort  tranchant  egai  k  : 

Tm  =  —  0,3  X  2T  =  — OM. 

Si,  pour  la  position  de  la  charge  couvrant  la  poutre  de  A 
en  M,  on  voulait  avoir  le  moment  fl^chissant  sur  Tappui  de 
gauche,  on  relfeverait  la  distance  AM,  qui  mesure  2«"»,5,  soit 
k  r^chelle  des  longueurs  2«,50  ;  cetle  longueur  repr^sente  a 
que  Ton  porlerait  dans  la  formule  du  n»  149,  qui  donnerait : 

jx^=-3T™,931. 

162.  Charge  unique  mobile.  —  A.  Moments  flechissants  sur 
appuis,  —  C'est  le  cas  du  n°  144  lorsque  a  varie.  Si  on  rem- 
place,  dans  les  formules  donndes  page  197,  a  par  la  variable  a 
les  moments  flechissants  sur  appuis  sont : 

(0  t*^=-^(^-«)^ 


(2)  i^=:-£^{/-a). 


Lorsque  la  charge  parcourt  la  poutre,  les  moments  flechis- 
sants sur  appuis  changent  de  valeur,  et  leur  maximum  se 
produit : 

1<»  Pour  Tappui  de  gauche,  lorsque  a  rr:-,  c'est-i-dire  lorsque 

la  charge  se  trouve  k  une  distance  de  cet  appui  6gale  k  -  • 

2/ 
2®  Pour^'appui  de  droite,  lorsque  «=  -r* 

Les  moments  flechissants  maxima  ont  pour  valeur  : 

i*«  =  — ~P/=0,i48P/. 
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Laligne  representative  pour  chacun  de  ce3  moments fl^chis- 
sants  sur  appui  est  une  courbe  du  troisi&me  degr^  qui  passe 

par  les  deux appuis et  qui  atteint son  maximum  k-r  Ik partir- 

«> 

de  Tappui  correspondant. 

Les  deux  courbes  sont  sym^triques. 

Les  ordonnees  doivent  6tre  calcul^es  par  les  formules  (1) 
et  (S),  en  donnant  k  a  diff^rentes  valeurs. 


c 


Fio.  189. 


Les  courbes  types  de  la  figure  169,  qui  pourront  servirdans 

tous  les  cas,  ont  616  d^terminees  pour  8  divisions  ^gales  de  la 

/       2/ 
port^e,  et  pour  «  et  —  qui  correspondent  aux  moments  (16- 

chissants  maxima. 

Pour  une  poutre  quelconque,  il  suffira  de  remplacer  P 
et  /  par  leurs  valeurs  num^riques. 

I^  courbe  AG|B  donne  les  moments  fl^chissants  a  Tappui 
de  gauche,  et  la  courbe  AD^B,  ceux  de  Tappui  de  droite. 

Ainsi,  pour  une  position  M  de  la  charge,  le  moment  (16- 
chissant  sur  Tappui  de  gauche  sera  donn6  par  Tordon- 
n6e  MM|,  et  le  moment  (l^chissant  surlappui  de  droite  par 
Tordonn^e  MM^^en  tenant  compte,bien  entendu,  de  T^chelie 
adoptee  pour  les  moments  fl^chissants. 

La  figure  montre  que,  pour  obtenir  le  moment  (l^chissant 
maximum  sur  Tappui  de  gauche,  il  faut  placer  la  charge  au 


2iB 
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point  C,et,  pour  I'appui de  droite,ilfautla  placer  au  point  D. 
B.  Moment  fldchissant  maximum  positif  dans  la  travee.  —  Le 
moment  fl^chissant  maximum  positif  se  produit  ioujours  au 
droit  de  la  charge.  Pour  une  position  quelconque  de  cette 
charge,  ie  moment  a  pour  valeur  : 

II  est  maximum  maximorum  positif  lorsque  la  charge  se 
trouve  au  milieu  de  la  port6e,  et  sa  valeur  est : 


Mm 


P/ 

8 


La  ligne  repr<^sentative  du  moment  fl^chissant  maximum 
posilif,  lorsque  la  charge  varie  de  position,  est  une  courbe  du 
quatri^me  degr6  qui  passe  par  les  appuis;  elle  est  sym^trique 
par  rapport  k  Tordonn^e  du  milieu  de  la  poutre  et  atteint 
son  maximum  h.  ce  point. 


Fio.  170. 


La  figure  170  repr^sente  cette  courbe,  dont  les  ordonn6e» 
ont  616  calcuk^es  pour  huit  divisions  ^gales  de  la  poutre. 

Pour  une  poutre  quelconque,  il  suffira  done,  pour  tracer 
cette  courbe,  de  remplacer  P  et  /  par  leurs  valeurs  num6- 
riques. 

Cette  courbe  trac^e,  on  pourra  determiner,  pour  une  posi- 
tion quelconque  M  de  la  charge,  le  moment  fldchissant  maxir 
mum  positif  en  ce  pointde  la  poutre;  ce  moment  se  produisant 
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an  droit  de  la  charge,  il  sufQra  de  mesurer  Tordonndc  MM', 
que  Ton  devramulliplier  par  le  coefficient  correspondant  k 
Techelle  des  moments  adoptee  dans  le  trac6  de  la  courbe. 

C.  Efforts  trancfiants.  —  L'efTort  tranchant  a  gauche  de  la 
charge  est  positif  et  constant  jusqu*d  Tappui  de  gauche,  il  est 
6gal&: 

T  =  I  (2a3  +  P  -  3/a«), 

ei  TelTort  tranchant  a  droite  de  la  charge,  qui  est  n^gatif  et 
constant  jusqn*&  I'appui  de  droite,  est  ^gal  k : 

Lorsque  la  charge  parcourt  la  poutre,  la  ligne  representa- 
tive des  efforts  tranchants  se 
compose  de  deux  courbes, 
Tune  A4B  pour  les  efforts  tran- 
chants positifs,  et  Tautre  A64 
pour  les  efforts  n^gatifs 
{fig,  171). 

Sur  les  appuis,  les  deux 
efforts  ont  m6me  valeur  ab- 
fiolue : 


Pio.  17i. 


AA<  =  BB<  =  P; 


an  milieu  de  la  poutre,  les  deux  efforts  tranchants  ont  en- 
core m6me  valeur  absolue : 


Les  deux  courbes  donnent  les  mfimes  valeurs  absolues 
pour  des  distances  6gales  compt^es  pour  la  courbe  A<B  a 
partir  de  Tappui   A,   et  pour  la  courbe  AB^  k  partir  de 

Tappui  B. 

La  figure  172  donne  les  deux  courbes  types  calcul^es  par 
holt  divisions  6gales  de  la  port^e  l. 

Pour  une  poutre  cpielconque,  il  suffira  done,  pour  tracer 
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ces  courbes,  d'effectuer  le  calcul  de  ces  ordonn^s  en  rem* 
pla^ant  P  par  sa  valeur. 


Fio.  172. 


Au  moyen  de  ces  deux  courbes,  on  peut  done  deter- 
miner, pour  une  position  quelconque  de  la  charge,  les 
efTorts  tranchants  maxima  positifs  et  n^gatifs,  et  les  reac- 
tions sur  appuis. 


Fio.  173. 


Ainsi,   lorsque  la  charge   est    au  point  G  par  exemple 
{fuj.  173),  on  deduit  de  cette  figure  que  : 
1°  CCj  est  Teffort  tranchaut  maximum  positif  dans  la  sec- 
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lion  G;  que  cet  eiTort  tranchant  est  constant  jusqu'^ 
Fappui  A  et  que  AA2  =  GC4  est  la  reaction  de  gauche ; 

2*  GC3  serai t  TefTort  tranchant  maximum  n^gatif,  et 
BB2  =  GG),  la  reaction  de  gauche,  mais  alTect^e  du  signe 
contraire  k  celui  de  TelTort  tranchant ; 

3®  La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  pour  la 
position  G  de  la  charge  serai t  A2G4GG36a. 

11  est  entendu  que  ces  ordonn^es  devront  etre  mul- 
Uplines  par  le  coefAcient  correspondant  k  T^chelle  des 
efforts  adoptee  dans  le  trac^  des  courbcs. 

Le  trac^  de  toutes  ces  courbes  n^ofTre  aucune  difflcult^,  et 
elles  trouveront  leur  application  dans  les  cas  suivants. 


;<! 


^ 


Pi      Pz 


.1 
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153.  Poutra  sonmise  a  raction  de  plosieurs  charges 
mobiles,  maie  li^ee  iiiTariablement  entre  elles.  —  Le  pre- 
clude analytique  pour  determiner  les  efforts  tranchants  et 
les  moments  fiechissants  maxima  est  tr^s  laborieuz. 

La  methode  developp^e  ci-apr^s 
permet  de  r^soudre  le  probl^me 
d'une  mani^re  assez  simple. 

Soient  deux  forces  P^  et  P^  ine- 
gates,  h  une  distance  fixe  a  Tune  de 
Fautre  et  se  mouvant  sur  la  poutre 
deportee  /  (/Ig.  474). 

1<*  Moments  flechissants  sur  appui.  —  On  determinera  le 
moment  fiechissant  maximum  sur  les  appuis,  au  moyen  des 
courbes  types  du  n*  152-A,  mais  pour  une  charge  unique 
egale  a  I'unite  (soit  1  tonne,  soit  10  tonnes).  Ges  courbes 
prennent  alors  le  nom  de  lignes  (Tinfiuence  des  moments 
flechissants  sur  appui. 

Ges  Hgnes  etant  tracees  (fig,  175),  soit  k  determiner  le 
moment  fiechissant  maximum  sur  Tappui  de  gauche. 

On  commencera  par  placer  les  deux  charges,  en  con- 
servant  leur  ecartement  a,  de  mani^re  que  les  verticales 
des  charges  paraissent  donner  au  juger  les  plus  grandcs 
ordonnees  sur  la  courbe  de  gauche,  en  trait  plein,  qui  est  la 
ligne  d*influence  des  moments  flechissants  de  Tappui  de 
gauche. 

Pour  cette  position  des  charges,  le  moment  flechissant 
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sur  i'appai  de  gaucbe  sera,  si  TuDit^  de  charge  choisie  est 
de  i  tonne : 

M^i  =  m^m;  X  P4  +  n^n;  x  Pj. 


II  est  bien  entendu  que  M^  ainsi  obtenu  aura  sa  val6ur 
exacte  en  tenant  compte  de  T^chelle  adoptee  pour  ces  mo- 
ments. 

Ainsi,  si  la  courbe  ^tait  tracee  a  T^chellc  de  1  centimetre 
pour  10  tonnes-mfetres,  si  P^  =5  tonnes  et  Pq  =  7  tonnes, 

M^M^  =5  centim5tres        et        N^N{  =4  centimetres 
Le  moment  flechissant  M^  aurait  pour  yaieur  exacte  : 
M^i  =  (5«»  X  ^T  +  4«»  X  ^T)  IQT'"  :=  530  tonnes-metres. 

On  essaiera  ensuite  une  deuxi^me  position  des  charges, 
assez  voisine  de  la  premiere  position,  mais  en  avant. 

On  determin^ra  a  uouveau,  comme  pr^cddemment,  le 
moment  flechissant  sur  appui : 

M^  =  M,Mi  X  P4  +  NaNi  X  P|. 
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Deux  cas  se  pr^sentent  alors,  suivant  que  M^.^  est  plus 
grand  ou  plus  petit  que  M^,. 

Premier  cas.  —  Si  M^j  est  >  M^,,  il  faudra  prendre  une 
troisi^me  position  encore  en  avant  de  la  deuxi^me  et  de- 
terminer M^3.  Si  M^3  >  M^2,  on  continuera^  prendre  des  posi- 
tions en  avant  jusqu'a  ce  que  la  derni^re  valeur  trouv6e  soit 
plus  petite  que  la  prdc6dente. 

Soit  M^4  <  M^3,  alors  on  peut  dire  que  le  moment  fl^chis- 
sant  maximum  sur  Tappui  de  gauche  se  produit  entre  les 
positions  qui  donnent  M^4  et  M^2)  ^^  si  ^^s  dilTerentes  posi- 
tions choisies  sont  k  peu  de  distance  les  unes  des  autres, 
M^  sera  le  maximum  cherch6. 

Deuxi^me  cas :  M^o<M^,.  —  II  faudra  prendre  de  nouvelles 
positions  des  charges,  mais  en  arriere  de  la  premiere,  et, 
comme  les  valeurs  de  M  vont  en  augmeutant,  on  poussera 
la  recherche  jusqu'a  ce  que  Ton  trouve  une  de  ces  valeurs 
plus  petite  que  la  pr6c^dente.  Dans  ce  cas,  cette  valeur  pr6- 
c^dente  sera  le  maximum  cherch^. 

Pour  Tappui  de  droite,  on  proc^deraitdela  mdme  mani^re 
que  pour  Tappui  de  gauche. 

Moment  fl6chmant  maximum  positif,  —  La  recherche  de  ce 
moment  maximum  positif  est  un  peu  plus  laborieuse  que 
celle  du  moment  sur  appui.  On  se  sert  de  trois  courbes, 
savoir : 

1°  Les  deux  lignes  d'influence  des  moments  sur  appui 
qui  sont  d6j4  trac^es ; 

2**  La  courbe  des  moments  fl6chissants  maxima  posi- 
tifs  d^finie  n°  152-B.  Cette  courbe  devra  6tre  Irac^e  pour 
la  m^me  charge  unique  de  1  tonne  ou  10  tonnes,  adoptee 
pour  les  lignes  d'influence  des  moments  sur  appui,  et  k  la 
m^me  echelle. 

On  supposera  que  Tunit^  choisie  est  de  1  tonne  et  que 
r^chelle  des  moments  est  de  1  centimetre  par  10  tonnes- 
metres. 

On  disposera  les  epures  comme  dans  la  figure  176,  et  on 
choisira  un  certain  nombre  de  sections  de  la  poutre  qui  se- 
ront  k  essayer. 

Par  exemple,  le  milieu  de  la  poutre  G  et  deux  sections  E  et 
D,  situ^es  k  gauche  et  k  droite  de  G  et  a  une  distance  ^gale  k 
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celle  qui  s^pare  les  deux  charges,  enflD  des  sections  inter- 
ro^diaires  F  ei  G. 

Prenxih'e  position :  SecHon  C.  —  On  placera  P^  en  C,  et  Pj 
se  Irouvera  en  D. 


Fro.  17C. 


L'^pure  n**  2  donne  imm6diatement,  pour  la  section  C,  le 
moment  fl^chissant  maximum  positif  dd  k  la  charge  P| 
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(6valuee  en  tonnes) : 

Mpi  =  CaCi«»  X  P^  X  iO  tonnes-mfetres. 

Quant  an  moment  positif  d^termin^  par  la  charge  Pj  dans 
la  section  C,  il  faudra^  pour  le  determiner,  porter  sur  les 
verticales  des  appuis,  dans  T^pure  n*  2,  les  ordonn^es  repr^- 
sentant  les  moments  fl^chissants  sur  appuis  obtenus  dans 
r^pure  n"  1,  mais  pour  la  charge  P2seulement. 

Toutefois  une  seule  de  ces  ordonn^es  est  n^cessaire, 
savoir :  celte  relative  k  Fappui  de  gauche,  lorsque  la  charge 
est  k  droite  de  la  section  consid6r^e,  et  r^ciproquement. 

Dans  le  cas  present,  on  portera  A^A)  =  I)|D|  et  on  join- 
dra  A2  2i  D^.  —  La  droite  A3D3  rencontre  la  verticale  de  la 
section  consid^r^e  en  C2.  On  aurait  alors  comme  valeur  du 
moment  fl^chissant  determine  en  G  par  la  charge  Pj : 

Mpj  =  CaCj^"  X  Pj  X  iO  tonnes-mfetres. 

CjCj  se  trouve  au-dessus  de  A^Bg,  le  moment  est  positif; 
si  cette  ordonn^e  etait  au-dessous,  le  moment  serait  n^gatif. 

Le  moment  fl^chissant  total  determine  dans  la  section  G 
pour  la  premiere  position  des  charges  sera  done  de  : 

M=Mp,  =tMP3  =  CiCa«XP|X10T»d:CaCj««XP2XlOT« 

ou  encore  : 

M  =  (CaCi«»  X  P|  ±  CjC5«"»  X  Pa)  iOT-. 

DeuxUme  position  :  Section  G.  —  On  placera  P2  en  G  et 
alors  P4  se  trouvera  en  E. 

On  rechercherait  les  moments  il^chissants  en  G,  comme 
il  a  6i6  fait  ci-dessus. 

De  ces  deux  positions  des  charges  pour  une  m6me  section, 
on  choisira  la  plus  grande,  que  Ton  notera  a  part. 

On  proc^dera  ensuite  en  operant  de  la  m^me  mani^re  k 
Texamen  d'une  autre  section  E  ou  D,  et  flnalement  F  et  G. 

La  valeur  la  plus  grande  trouv(^e  dans  ces  diff^rentes  sec- 
tions sera  le  maximum  cherch6. 

aiSlSTANCB  DCS  MAT^fllAUX.  15 
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Ge  proc^d4  n'est  ^videmment  qu'approximatif,  mais  on 
peut  augmenter  encore  lapproximation  en  choisissant 
d'autres  sections  interm^diaires,  et  1e  choix  de  ces  sections 
sera  guid^  par  les  valeurs  obtenues  pr^c^demment. 

Les  ordonn^esder^puren«l,port6esdans  T^pure  n"2,ser- 
Tiront  dans  la  plupart  des  cas  pour  plusieurs  sections,  si  la 
division  a  ^t6  faite  comme  ci-dessus. 

En  outre,  il  sufflra  de  placer  dans  une  section  quelconqne 
la  plus  lourde  des  deux  charges  pour  avoir  le  moment  fl^- 
cbissaot  maximum  positif  dans  cette  section. 

Efforts  tranchantset  reactions  des  appuis,  —  Pour  les  deter- 
miner, on  tracera  les  courbes  definies  (n«  152-C),  mais  pour 
une  charge  unique  de  i  tonne  (fig.  177). 


Ca    at    N 


Fio.  177. 

Reaction  maxima.  —  Pour  celle  de  Tappui  de  gauclie,  on 
placera  la  charge  P|  sur  Tappui  A3  et  P3  h  la  distance  a 
de  cet  appui. 

Si  r^chelle  des  forces  est  de  1  centimetre  pour  2  tonnes, 
par  exemple,  la  reaction  maxima  sur  Tappui  de  gauche 
aura  pour  valeur : 

R^  =  (AjAi*"  X  Pi  +  CjCa'-  X  p2)2  tonnes. 


Pour  Tappui  de  droite,  on  placeraitPj  en  B3  et  P|  k  la  dis- 
tance a  de  cet  appui. 
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La  reaction  maxima  sur  cet  appui,  quoique  relev^e  par 
des  ordonn^es  negatives,  serait  positive  et  ^gale  k  : 

Rrf  =  (BjBi^-  X  Pa  +  DaD^'-  X  Pi)  2  tonnes. 

Efforts  tranchants.  —  L'efTort  tranchant  maximum  positif 
dans  une  section  quelconque  M  s'obiiendra  en  plagant  la 
premiere  charge  P|  en  ce  point,  la  seconde  se  trouvant  alors 
en  N,  et  la  valeur  de  cet  efTort  maximum  positif  sera : 

Tm  =  (MM'«  X  P|  +  NN«»  X  P2)  2  tonnes. 

L'effort  tranchant  maximum  n^gatif  dans  la  m^me  sec- 
tion M  s'obtiendra  en  pla^ant  la  deuxi^me  charge  P2  en  ce 
pointy  la  premiere  P|  ^tant  en  N^,  etla  valeur  de  cet  effort  n^- 
gatif  sera : 

Tm  =  —  (MM,'«»  X  Pj  +  ^i^i^  X  P^)  2  tonnes. 

Les  efforts  tranchants  maxima  sur  les  app«is  auront 
mSme  valeur  absolue  que  les  I'^actions,  soit : 


T*  =  +  R,, 


^5 


Trf  =  —  Rrf. 


Remarque.  — Siienombre  de  charges  mobiles  ^tait  de  trois 
et  plus,  la  recherche  des  moments  et  efforts  se  ferait  d'une 
facon  analogue  et,  dans  le  cas  particulier  de  trois  charges 
variant  pen  d'intensit^,  le  moment  flechissant  maximum  posi- 
tif dans  une  section  quelconque  se  produira  souvent  lorsque 
la  charge  du  milieu  se  trouvera  dans  la  section  m^me. 

164.  Application  a  one  poutre  de  34  metres  de  port6e 
sonmise  a  raction  de  trois  charges 
roulantes  de  5,  8  et  4  tonnes,  espa- 
c^es  de  2  et  3  mdtres  {fig.  178). 

Moments  flechissants  maxima  sur 
appuis.  —  Leslignes  dlnduence  des 
moments  sur  appui  seront  trac^es 
pour  une  charge  unique  de  10  tonnes. 
LMchelle  des  longueurs  sera  i  cen- 
timetre pour  3  metres,  et  celle  des 
moments,  1  centimetre  pour  10  tonnes-metres. 


?-(70 


.7"W 


228  P0LTRE8   DROITES   A   AME  PLEINB 

Les  ondonn^es  de  ces  lignes  seront  obtenues  en  rempla- 

^ant  P  par  10  tonnes  et  /  par  24  metres  dans  les  courbes 

(n«>  152-A). 

1  2 

Ainsi  Tordonn^e  maxima  situ6e  au  -  et  aux  -  de  la  por- 

t^e  dont  la  valeur  est  0,1 48P/  donnera  un  moment  de : 

0,148  X  lO'T  X  24»  =  35T«,52, 

lequel,  port6  k  T^chelle  de  1  centimetre  pour  10  tonnes- 
metres,  devra   6tre    repr^sent^  par  une  ordonn^e    ^gale 

35X01  52 

k  — r^ —  =:  3«",55,  ce  qui  revient  k  dice  que,  pour  celte 

echelle  des  moments,  il  suffira,  pour  avoir  les  ordonn^es 
r^elles  au  centimetre,  de  multiplier  les  coefQcients  num6* 
riques  des  courbes  types  par  24. 
Ainsi,  pour  le  milieu  de  la  port^e,  Tordonn^e  deviendrait 

0,125  X  24  =  3  centimetres. 

On  calculera  done  ces  ordonn^es  pour  les  huit  divisions  de 
la  poutre. 

Recherche  du  moment  fl^chissant  maximum  sur  Vappui  de  gauche 
{fig.  179).  —  Premiere  position.  —  On  placera  la  charge  2 
(8  tonnes)  au  droit  de  Tordonn^e  maxima,  c'est-4-dire 
au  1/3  de  la  port^e  ;  la  position  des  deux  autres  charges 
sera  d^finie  par  les  distances  k  la  chai^ge  2. 

Les  ordonn^es  de  la  courbe  de  gauche  correspondantes  k 
ces  charges  sont : 

M^Mi  =  3"°, 31,    N<n;  =  3«"',r>5     et      O^O;  =  3«»,25. 

Le  moment  sur  appui,  relatif  a  cctte  position,  sera  done, 
en  tenant  compte  que  la  ligne  d'influcnce  a  ^te  trac6e  pour 
une  charge  de  10  tonnes  : 

|^^«  =(3,31  X  ^  + 3,53X^  +  3,25  X  ^) iO^'»=57^»,W, 
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Deuxi^me  position.  —  A  1  metre  h.  gauche  de  la  premiere. 
Ordonn^es  : 

M2Mi  =  3«»,05 

OjOi  =  3««,45 

8 


IVi 


=  ^3,05  X:^+  3,50  X  ^  +  3,45  X  ^-5)  I0T«=57T",05< 


1*^  Position 


Z^Posilion 


3^R)5iUoii 


0 


4^ 


3 


jd*'? 


wr'oo ;, .'£"<??___, J 


Echelle  des  Centimetres 


-!.■ 


7 

I 


8 

J 


Fm.  170. 


Troisi^me  position,  —  fi^,  ^tant  plus  petit  que  jx^,,  la  troi- 
sifeme  position  devra  6tre  prise  en  arri6re  de  la  premiere 
position,  soit  k  i  m^tre. 
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Pour  cette  position,  les  ordonn^es  sont : 

MjMi  =:  3«»,50 
NjNi  =3'^'»,50 
OaO^  =3«»00 

^,,  =  (3,50  X  j^  +3,50X  j|  +  3,00  X  ^)  10T«  =  57T-,5. 

(1,,  ^tant  plus  petit  que  ji^i  et  plus  grand  que  (x,,,  le 
moment  fl^cliissant  maximum  se  produira  entre  la  deuxi^me 
et  la  troisi^me  position,  et  probablement  tr^s  pr^s  de 
rordonn6e  maxima.  On  choisira  done  le  r^sultat  donn6  par 
la  premiere  position  : 

On  pourrait  pousser  plus  loin  Tapproximation  en  choisis- 
sant  deux  autres  positions  interm^diaires  entre  les  trois 
positions  d^j&  v^rifiees,  soit  k  0"^,50  k  gauche  et  k  droite  de 
Tordonn^e  maxima. 

Dans  la  pratique,  le  r6sultat  obtenu  ci-dessus  est  sufQsant. 

Moment  flechissant  maximum  sur  fappui  de  droite,  —  On 
op^rerait  aYec  la  courbe  de  droite  de  la  mSme  mani^re  que 
ci-dessus. 

Moment  flechissant  maximum  positif.  —  On  tracera  k  la 
mSme  ^chelle  que  celle  de  la  ligne  d'influence  des  moments 
sur  appui  la  ligne  representative  des  moments  fl^chissants 
maxima  positifs  (n*>  452-B). 

L'ordonn^e  maxima  qui  a  pour  valeur  0,125P/  devra 
£tre  representee  par : 

0,125  X  24  =  3  centimetres. 

Premiere  section  a  considirer  (fig,  180).  —  On  prendra  le 
milieu  de  la  poutre  a,  et  on  placera  dans  cette  section  la 
charge  2. 

Le  moment  flechissant  positif  dd  k  la  charge  2  est  donn^ 
immediatement  par  Tordonnee  maxima  aa^,  qui  mesure 
3  centimetres  : 

MS  =  3«»  X  J5  X  10T»  =  24  tonnes-metres. 
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Le  moment  fl^chiasant  dons  la  section  a  dA  j>  la  charge  1 


Echelle  dea  Centimetres 


Tm.  ISD. 
8  obtiendra  en  portant  I'ordonn^e  0]0'i,  (l£tcrmin£e  stir  It. 
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yerticale  de  cette  charge  par  la  ligne  d'inlluence  de  droite, 
sur  Tappui  de  droite  de  B  en  B|. 

Od  joindra  le  point  B|  au  point  de  rencontre  e  de  la  verti- 
cale  de  la  charge  K  avec  la  ligne  des  moments  positifs. 

L'ordonn^e  aa|,quimesure2*»,i5,  repr^sentera le  moment 
fl^chissant  (dans  ce  cas  positif)  d6termin6  par  la  charge  1 
dans  la  section  a. 

Ge  moment  est  6gal  k : 

M?  =  2»,15  X  ^  X  40T-  =  10T»,75. 

Pour  la  charge  3,  on  portera  sur  Tappui  de  gauche,  de  A 
en  A^,  Tordonn^e  P^P'^  d^coup^e  sur  la  ligne  d'influence  de 
gauche  par  la  verticale  de  la  charge.  On  joindra  k^d  qui 
d^coupe  sur  la  verticale  dela  section  a  rordonn^eaa3=:l«'»,65, 
qui  repr^sentera  le  moment  fl^chissant  (^galement  positif) 
dil  k  la  charge  3. 

Sa  valeur  est : 

MS  =  1",65  X  ^  X  iO'-  =  6T«,60. 

Le  moment  fl^chissant  positif  dans  la  section  a  pour  la 
premiere  position  est  done  flnalement  : 

Ma  =  24T»,00  +  iOT«,75  +  6T™,60  =  4/t«,55. 

Deuxitme  section  b  situee  a  i  mHre  en  avant  de  la  premiere, 
—  On  place ra  la  charge  2  au  droit  de  cette  section. 

Moment  fl^chissant  positif  pour  cette  charged.  —  Ordonn^e, 
662  q'li  mesure  2«»,05  : 

M^=:2",95X  ^  X  IQT"  zzi23T«,60. 

Moment  flechissant  du  a  la  charge  i.  —  On  portera  BB  { =  N3N  3 
et  on  joindra  B|  k  e^;  Tordonn^e  664,  qui  mesure  2  cen- 
timetres, repr^sentera  le  moment  cherch^  (positif)  : 


5 


M?  =  2»,00X  Tq  X  10T»  =  10  tonnes-m^res. 
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Moment fldchissant  d&alachargeZ, — On  porteraAA^  :==Q3Q3, 
et  on  joindra  k^k  dz\  Tordonn^e  663,  qui  mesure  1«™,7, 
repr^sentera  le  moment  cherch^  (positif)  : 

Mt  =  1»,70X  ^  X  10T«  =  6T'»,80. 

Le  moment  total  dans  la  section  6  est  done  : 

Ma  =  23T»,60  +  IQT-.OO  +  6T»,80  =  40T»,40. 

Trotst>me  section,  -^  Le  moment  fl^chissant  dans  la  sec- 
tion 6  6tant  plus  petit  que  celui  de  la  section  a,  on  choisira 
une  Iroisi^me  section  c,  situ^e  k  1  m^tre  en  arri^re  de  la 
section  a,  et  on  placera  la  charge  2  au  droit  de  cette 
section. 

Moment  flSchissant  positif  pour  la  charge  2. 

Ordonn^e  :  cc^  =  2««,9       M|  =2»,9X  7j;XiOT«=23T'n,20. 

Moment  fUchis»ant  dH  a  la  charge  1.  —  On  portera  : 

BBJ  =  0^0J 

et  on  joindra  B'b^. 
Moment  fl^chissant :  ordonn^e  cc^  =  2<™,08. 

M^4  =2»,08X  Jq  X  10^  =:10T«,40(positif). 

Moment  fUchissant  pour  la  chargeZ, — On  portera  A  A  J  ;=  R|R  f , 
et  on  joindra  A^f. 
Moment  fl^chissant :  ordonn^e  CC3  =  1*|",5. 

M*a=l»,5X  ^  X  40T>»=  6T»,00  (positif), 

Le  moment  fl^chissant  total  dans  la  section  c  est : 
M«  =  23»-,20  +  10T",40  -f  6T«,00  =  SS^-.ttO. 
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Des  txois  sections  v^rifl^es,  c'est  dans  la  preroiferd,  a, 
que  se  produit  !e  moment  fl^chissant  maximum;  on  pourra 
done  dire  que  le  moment  fl^chissant  maximum  posilif  est 
situ6  entre  les  deux  sections  6  et  c  et  probablement  tris 
pr^s  de  a. 

Dans  la  pratique,  on  prendra  comme  moment  flechis- 

sant  maximum  positif  celui  produit  dans  celle  derni^re 

section,  soit : 

M«  =  41T«,35. 

On  pourrait  pousser  Tapproximation  plus  loin  en  v^riflant 
des  sections  interm^diaires. 

Reactions  et  efforts  tranchants,  —  On  tracera  les  oourbes 
relatives  aux  efforts  tranchants  d'apr^s  les  courbes  types 
(n®  i51-C),  en  prenant  comme  charge  unique  '10  tonnes  et 
conime  ^chelle  des  efforts :  1  centimetre  pour  5  tonnes. 


2^  ^00 


(^(^  (^ 


Echelle 
I         z 


3 

des 

3  k 


ccnumetrcs 

5         6  7 


6 


Fio.  181. 


Les  coefOcients  num^riques  des  courbes  types  seront 
k  multiplier  par  2  pour  les  obtenir  en  centimetres. 

On  aura  done,  sur  les  appuis,  2  centimetres,  et,  an  milieu 
de  la  portee :  0,5  X  2  =  1  centimetre. 
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RSactian  sur  Vappm  de  gauche.  —  On  placera  la  charge  i 
snr  cet  appui,  et  les  autres  k  la  suite  {fig.  481). 

Les  ordonn^es  d^coup^es  par  les  verticales  des  charges 
sont : 

AA4  =  2«»,       BD|  =  i  •»,95       el       CC,  =  1«»,75. 
La  reaction  maxima  sur  Tappui  de  gauche  sera  alors  : 

Riattion  sur  Vappui  de  droite.  ~  On  placera  la  charge  3  sur 
cet  appuiy  et  les  autres  k  leur  position  respective. 

Les  trois  ordonn^es  d^coup^es  par  les  verticales  des 
charges  sont  :  2  centimetres,  1«",90  et  1«",78. 

La  reaction  maxima  sur  Tappui  de  droite  sera  alors  : 

Rrf  =  (l«»,78X:^  +  l«»,90X^  +  2«»X^)5T=i6T.05. 

Efforts  tranchants.  —  A.  Stir  ks  appuis.  —  A  Tappui  de 
gauche,  positif  et  ^gal  k : 

k  Tappui  de  droite,  n^gatif  et  ^gal  k: 

—  Rrf  =  —  16T,05. 

B.  Dans  une  section  MN.  —  Leffort  tranehant  maximum 
positif  s'obtiendra  en  plagant  la  premiere  charge  sur  la  sec- 
tion. 

Ordonn^es  correspondantes  aux  charges : 

i.l'  =  l«»,2;         2.2'  =  0««,9;  3.3'  =  0«»,55; 

Tm=+  (4~.2X-^  +0«-,9X  §  +0»-,55X:j^)  5^^+7^,70. 

V effort  tranehant  maximum  negatif  dans  cclle  section 
s'obtiendra  en  pla^ant  la  troisi^me  charge  sur  la  section. 
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Ordonndes  correspondantes : 
l.i'  =  0«»,35 ;  2.2"  =  0««,5n ;  3.3'  =  0«»,85; 

Lignes  representatives  des  moments  fUehissants  et  des  efforts 
tranchants.  —  Pour  tracer  ces  lignes,  on  rechercherail  pour 
difft^rentes  sections  de  la  poutre  les  moments  ll^chissants 
et  les  efTorts  tranchants,  que  Ton  porterait  en  ordonn^es  h 
une  ^chelle  convenue.  et  on  relierait,  pour  chaque  cat^- 
gorie  d'efTorts,  les  points  obtenus  par  une  courbe  continue. 

Si,  en  plus  des  charges  mobiles,  la  poutre  ^tait  soumise  a 
Taction  de  charges  fixes,  on  chercherait  les  moments  et 
efforts  tranchants  pour  ces  charges  et  on  combinerait  les 
r^sultats  trouv^s  avec  ceux  des  charges  mobiles  pour  en 
d^duire  les  moments  et  efforts  maxima  maximora. 


GHAPITRE  X 

POUTRES  ENGASTR£ES  SUR  UN  APPUI 
ET  LIBRES  SUR  L'AUTRE 


(  1.  -  CHARGES  nXBS 


A.  —  Charges  uniformbs 


166.  Soit  une  poutre  AB  de  port^e  /,  encastr^e  sur 
Tappui  de  gauche  A,  libre  sur  Tappui  de  droite  B  et  sou- 
mise  k  Taction  d'une  charge  uniforme  p  par  m^tre  (fig,  182). 

Rdactian  des  appuis. 
—  Les  r^actiona  des 
appuis  sont : 


/-^ 


'^^ 


A^ 


1 


1 


B 


1 


rn.  182.. 


Moments  fiichissants  sur  les  appuis.  —  II  n'existe  qu^un  mo- 
ment fl^chissant;  il  se  produit  sur  Tappui  A  qui  forme 
Tencastrement ;  sur  Tappui  B,  le  moment  fl^chissant  est  nul. 

Le  moment  fl^chissant  k  rencastrement  est  toujours  u6- 
gatif ;  il  a  pour  vaieur  : 


J*A 


s 
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MomenU  flechissants  dans  la  travee,  —  La  formule  quidonne 
le  moment  il^chissant  en  un  point  quelconque  de  la  trav^e 
d'abscisse  x  est : 


Mx  =  R^  +  l*A 


-2' 


no.  183. 


soit,  en  rempla^ant  R,  et  (aa  par  leurs  valeurs  : 

Mx  =  f  (5te-P~4a^). 

R         5 

Ce  moment  est  maximum  pour  x  =  -^  =  -  /  =  0,625/, 

et  sa  valeur  est : 

M/n  =  -5^  +  H^A 

=  gj=  0.07pp. 

II  est  toujonrs 
post  I  if. 

Lignc  represen- 
tative iks  moments 
fl^chmants  {fig. 
183).  —  La  ligne 
representative  des 
moments  flechis- 
sants est  une  pa- 
rabole  A^CfB,  qui 
d^coupesurlaver- 
ticale  de  Tappui 
encastr^  un  seg- 


TSj,    ment^gala— ^f 

b;. 


run 


qui  a  son  sommet 

sur  la  verticaie  si- 

5 
tu^e  i  - 1  de  Tap- 

o 

pui  encaslr^,  la  hauteur  de  ce  sommet  (§tant  de  0,01  pl\ 
enfin  qui  passe  par  Tappui  libre  B. 
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f^s  moments  fl^chissants  sont  k  prendre  entre  la  ligne 
representative  et  la  droite  AB. 

lis  sont  n^gatifs  de  A  en  D;  au  point  D  situ^  k  une  dis- 
tance -  de  Tappui  encastr^,  le  moment  est  nul ;  enfin,  de  D 

en  B,  les  moments  fl^chissants  sont  positifs. 

Efforts  tranchants,  —  La  formule  qui  donne  Teffort  tran- 
chant  en  un  point  quelconque  d'abscisse  x  est : 


8 


T,  =  R^-pa?  =  ?(5/-8iP). 


II  est  positif  sur  Tappui  encastr^,  et  sa  valeur  est : 

II  estnul  pourle  point  G  oix  se  produit  le  moment  fl^chis- 
sant  maximum  positif. 
Enfln,  il  est  nogatif  sur  Tappui  libre,  et  sa  valeur  est : 

Tb  =  —  Rrf  =  —  I  p^ 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  est  la  droite 
A|BV 

Les  efforts  tranchants  sont  positifs  de  A  en  G,  et  ils  sont 
negatifs  de  G  en  B. 

Les  ordonndes  sont  k  prendre  entre  cette  ligne  et  la  droite 
A|B|. 

L'application  de  ces  formules  n'offre  rien  de  particulier. 


B.  —  Charges  concbntrbbs 


156.  Charge  nniqaa.  -—  Soit  la  poutre  de  port^e  I  encas- 
tr^e  en  A,  libre  en  B,  soumise  k  Taction  d'une  charge  con- 
centr^e  P  situee  k  la  distance  a  de  Tappui  encastre  et  b  de 
Tautre  appui  {fig.  184) 
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Reactions  des  appuiS'  —  Sur  Tappui  de  gauche  : 


2P 


-a«); 


^B 


18L 


sur  Tappai  de  droite : 

-.        Pa»  (2a  +  36)       Pa^  .. .        . 
^  = ^ '  =  -Sa  (3'  —  «). 


2/3 


2^ 


Afomen^  cTencosfr^men^  sur  Vappui  de  gauefie  A.  —  Sa  va- 

leur  est : 

Pa 
jiA  =  -g(2/>-3a6-2a>); 

Ce  moment  est  toujours  n^gatif. 
Sur  Tappui  libre,  le  moment  est  nul. 
Moments  fldchissants  dans  la  travee.  —  Les  formules  qui 
donnent  Texpressioil  de  ces  moments  sont : 
De  Tappui  encastr6  au  point  d'application  C  de  la  charge  : 

Ma-c  =  R^+  jaa, 

et  du  point  d'application  de  la  charge  k  Tappui  libre  : 

Mc-B=  R^  +  Ka  —  P{^?  —  a). 

Le  moment  ftechissant  7n(iximum  positif  se  produit  au  point 
d'application  de  la  charge,  et  il  a  pour  valeur  : 

Mi»  =  R^a  +  |XA 
PaS 


r 
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Ligne  reprdscntalive  des  moments  flechissants  (fig,  i85).  —  La 
ligne  representative  des  moinents flechissants  se  compose  de 
deux  droites  A|G|  ^ 

et  C|B,  pour  les-  — ^ 

quelles : 

AA|  =  jiA, 

Les  ordonndes 
sont  k  prendre  k 
partir  de  la  droite 
AB. 

Les  moments 
flt^cliissants  sont 
n^gatifs  de  A  en 
D  et  positifs  de  D 
en  B ;  en  D  le  mo- 
ment est  nul. 

Effort*  tran- 
chants,  —  L'efTorl 
trancliant  est  po- 
sitif  et  constant 
de   A  en  C;   il  a 

pour  valeurTA~c 
sa  valeur  est : 


=:  R^;  de  Gen  B,  il  est  n^gatif  et  constant; 


Tc—B  =  —  Rrf. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  se  compose* 
de  deux  droites  parallMes  A  AB:  A/Gi  et  G'B|,  qui  d^coupent 
sur  ies  verticales  des  appuis  des  segments  egaux  A  R,  et — Rj. 


167.  Charge  mddiane.  —  Si  la  charge  unique  se  trouve  aa 
milieu  de  la  port^e,  on  a,  en  faisant  dans  les  formules  ci* 
dessus: 

a  =  6  =5, 


Kttl8TA5CB  DBS  MATtBIAUX. 


«-  =  f»P 


le 
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Moment  d^encastrement : 


Moment  maximum  positif  au  milieu  de  la  trav^e 


m  =  4p/. 


La  fl^che  maxima  de  la  poutre  est  donn^e  par  la  formule  : 

VP 
f=  0,00932—. 

158.  Cas  da  plusienrs  charges  concentrSes  (fig,  186).  — 
Reactions  et  moment  flcchissant  sur  iappui  encastr^.  —  On 

cherchera   pour   chacune 


II 


K 


Of 


a-a 


li 


A» 


1 


*  des  charges  les  reactions 

et    moments    fl^chissants 

^         sur  Tappui  encastr^  et  on 

p;        additionnera  les   r^sullats 

i;^^      obtenus. 

;  Le   moment  flcchissant 

"■*'  positif  maximum  dans  la 

Fro.  186.  travCe  se  produira  toujours 

sous  Tune  des  charges. 
Apr^s  avoir  determine  les  reactions,  il  suffira  d'appliquer 
les  formules  ci-apr^s  pour  rechercher  sous  quelle  charge  se 
produit  le  moment  flCohissant  maximum  positif. 

Pour  ^Titer  Temploi  du  moment  d'encastrement,  on  pren- 
dra  Torigine  sur  I'appui  libre  0  et>  si  la  reaction  en  cet 
appui  est  Rq,  on  aura : 
Au  droit  de  P4 : 

U^  =  Roa, ; 

Au  droit  de  P^ : 


,=  R^o,  -«  P,{a,  —  a,); 
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Au  droit  de  P3 : 

M3  =  Rofla  —  P|(«3  —  «i)  —  P2(a3  —  tfa); 
Au  droit  de  P4 : 

M4  =  Roa4  —  P,{a4  —  a<)  —  Pj(a4  -  a,)  —  P3(a4  —  a^). 

De  totites  ces  valeurs  on  choisira  la  plus  grande. 

Ligne  representative  des  moments  fl^chissants  (fig.  187).  — 
Avec  les  valeurs  d^* 
termin^es  ci-dessus, 
il  sera  facile  de  tra- 
cer la  ligne  represen- 
tative des  moments 
fl^chissants. 

On  portera  de  A 
en  A4  le  moment  d'en-> 
castrement  total  cal- 
culi, et,  surles  vcrti- 
cales  des  charges,  les 
moments  fl^chissants 
M^)  M2)  M3  et  M^y 
soient  1,  2, 3,  4  et  A4 
les  points  obtenus. 
Le  moment  fl^chis- 
sant  sur  Tappui  0 
6tant  nul,  on  joindra 
les  points  0,  1,  2,  3, 
4  et  A|  par  des  lignes  p,^.  ,87, 

droites. 

Les  ordonn^es  seront  k  compter  k  partir  de  la  ligne  AO 

Pour  Texemple  de  la  figure,  les  moments  fldchissanfs 
seraient  positifs  de  0  en  G  et  n^galifs  de  G  en  A. 

Effints  tranchants,  —  Les  efforts  Iranchants  sont  constants 
entre  deux  charges;  leurs  valeurs  s'obtiendraient  de  la 
mani^re  suivante,  toujours  en  partant  de  Tappui  libre  : 

De  0  &  P4 : 


T  =  Bt; 
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■ 

De  P,  i  Pj  : 

T  =  Ro-Pi; 

De  P,  &  P3 : 

T  =  Ro  -  P4  -  Pa; 
De  P3  i  P4  : 

T  =  Ro  -  P|  ~  P,  -  P3; 
De  P4  4  A : 

T  =  Ro  —  P4  —  P,  —  P3  —  P4  =  —  Ra. 

La  ligne  representative  des  efforts  tran chants  est  une 
s^rie  de  droites  parallMes  k  A4B1  dispos^es  en  escalier, 
comme  le  montre  la  figure. 

II  est  bien  entendu  que,  si  Ton  prenait  comme  origine 
Tappui  A,  le  sens  des  efforts  serait  ]'inverse. 

169.  Remarque.  —  Si  la  poutre  en  question  recevait  en  mdme 
temps  Taction  d'une  charge  uniforme,  il  faudraiit  rechercher 
les  reactions,  moments  fl^chissants  et  efforts  tranchants 
pour  chaque  cat^gorie  de  charges ;  on  tracerait  les  lignes 
representatives  correspondantes  et  on  ferait  leur  somme.  On 
obtiendraitainsi  les  elements  n^cessaires  pour  determiner,  k 
rechelle  convenue,  le  moment  fl^chissant  maximum  positif 
dans  la  travee^ainsi  que  la  variation  des  efforts  tranchants. 


(  2.  —  CHARGES  VARIABLES 


A.  —  Charges   uniformes 

160.  Qiarge  nniforme  mobile.  —  La  charge  variable  part 
de  Tappui  encastr^  A  et  s*avance  vers  Tappui  libre  B. 
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Soil  a  la  longueur  de  cette  charge  pour  unc  position  quel- 
conque  G,  etp  son  intensity  par  m^tre  courant  (fig,  188}^ 


Fio.  188. 


IB 


Reactions.  —  La  reaction  sur  Tappui  encaslr^  est : 

R^  =  g  (8P  -  4/a«  +  a3,. 

La  reaction  sur  Tappui  libre  est  : 

Moment  flechissant  sur  appuL  —  Le  moment  est  nul  sur 
Tappui  libre  B ;  en  A,  ie  moment  d'encaslremont  a  pour 
Yaleur  : 


f^A  = 


--.£1' 


st^ 


(4/a  -  4/flt  +  a«). 


Ce  moment  est  toujours  n^gaiif. 

Le  maximum  se  produit  iorsque  la  surcharge  couvre  toule 
la  Irav^e ;  sa  valeur  est  (n*^  154}  : 


I^A 


""        8 


Moments  fidckissants  dans  la  travee.  —  Pour  une  position 
quelconquc,  on  a  : 
De  A  en  G  : 


M  =  R^-^  + 


CA 
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el  de  G  en  B  : 


«  —  2)   "^  l*A. 


Le  momeDt  flechissant  maximum  dans  la  trav^e,  pour  uuc 
valeur  d^termin^e  de  a,  est  toujours  positif ;  il  se  produit  a 
une  distance  de  I'appui  encastr^  ^gale  a  : 

«  =  -' 
P 
et  sa  valeur  est : 

Le  moment  il^chissant    maximum    maximorum    positif 

dans  la  trav^e  se  produit,  lorsque  toute  la  trav^eestcharg^e, 

5 
k  une  distance  r  /  de  Tappui  encastr^  {n^  155),  et  sa  yaieur 

o 

est : 

M^  =  ^  =  0,07pp. 

Efforts  tranchants.  —  Pour  une  charge  qui  se  meut  de  A 
vers  B,  TefTort  tranchant  au  point  G  est  toujours  maximum 
n^gatif ;  il  est  constant  de  G  en  B,  et  sa  valeur  est  donn^e 
par  la  formuie  : 

■ 

T  =  R,^  —  p«  =  —  iU. 

Pour  Tappui  A  : 

a=0,         T  =  0; 
Pour  Tappui  B : 

«  =  i,        T  =  — -p/. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  maxima 
negatifs  est  une  courbe  du  4«  degr6,  qui  devra  6tre  trac^e 
par  points  en  donnant  k  a  diff^rentes  valeurs. 
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La  for  mule  k  employer  est : 

Si  la  charge  semeut  de  BTer8A(/l9. 189)  etsi  p  repr^sente 
la  distance  de  Tappui  de  gauche  h  I'exlr^mit^  G  de  la  charge, 
la  reaction  k  I'appui  encastrd  est : 

Ra  =  ^  (fil*  -  4P?  -  p*). 


^ 

^r^'^ 


I--P-- 


I 

I 


M 


T-r 


Uii 


^ 


^.1 

Fio.  189. 

Le  moment  d'encastrement  a  pour  valeur : 


H-A 


=  -^i(^*-*^?'  +  *^'P~P*)- 


8/i 


L^efTort  Iranchant  en  G  est  maximum  positif,  et  $a  yaleur 
est  toujourd  4gale  k  Ha. 
Pour  Tappui  A,  lorsque  la  charge  couvre  toute  la  tray^a  : 


P  =  0 
Pour  l*appui  B  : 


et        Ta  =  g  pi. 


p  =  /,        Tb  =0. 

La  ligne  repr^senlative  des  efforts  tranchants  maxima 
positifs  est  une  courbe  du  4*  degr^  qui  devra  6tre  trac^e  par 
points  en  donnaut  k  p  diff^rentes  valeurs. 

La  formule  ci  employer  est : 

T  =  ^  (6i«  -  4PP- p4). 
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Les  deux  courbes  types  pour  les  efforts  tranchants  poai- 

tifs  et  n^gatifs  ont  4t6 
trac^es  {fig.  190)  pour 
huit  divisions  de  la 
poutre.  II  sufOra, 
pour  une  poutre 
quelconque,  de  rem- 
placer  p  et  /  par  leurs 
yaleurs  num^riques. 

LesL  deux  courbes 
obtenues  ue  sont  pas 
sym^triques. 

Pour  un  point  de 
la  poutre,  il  faudra 
^tendre  la  charge  de 
Fappui  de  droite 
jusqu*^  ce  point  pour 
avoir  TefTort  tran- 
chant  maximum  po- 
sitif,  et  de  l^appui  de  gauche  k  ce  m6me  point  pour  obtenir 
'efTort  maximum  n^gatif. 


h 

a> 
o 
«> 

P 


1^ IfiaSJiXigifiSiigalefl J 

Fio.  190. 


B4  —  Charges  gongbntrees 

161.  Charge  oniqaa  mobile.— A.  Moment  fUehissantsur  Vappui 

encasM,  —  Cest  le  cas  du  n»  156,  lorsque  a  varie.  Si  Ton 

remplace  dans  les  formulas,  donn6es  page  240,  a  par  la 

variable  a,  le  moment  fl^chissant  sur  Tappui  encastn^  est 

obtenu  par  la  formule  : 

Lorsque  la  charge  parcourt  la  poutre,  le  moment  fl^chis- 
sant  sur  Tappui  change  de  valeur  et  le  maximum  se  produit 

lorsque a  =  Ml  —  ~U  c'est-^-dire  quand    la  charge  se 
trouve  k  la  distance :  /  (l  —  y  j  =  0,423/  de  Tappui  encastr^. 
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Ce  moment  maximum  a  pour  valeur : 

ji  =  0,192oP/. 

Laligne  representative  des  moments' fl^chissants  sur  Tap- 
pui  encastr^,  lorsque  la  charge  varie,  est  une  courbe  du  troi- 
sidme  degr<^  qui  passe  par  les  deux  appuis  et  qui  atteint  son 
maximum  a  0,423/  k  parlir  de  Tappui  encastr6. 

La  courbe  type  de  la  figure  191,  qui  pent  servir  dans 
ious  les  cas,  a  ^16  calculee  pour  8  divisions  ^g^les  de  la 
poutre  en  fonction  des  donnc^es  P  et  /. 


len_S  d.iYi§i£Tij^gales. 


S 

u 


3 

^ 

^ 


L— -S>K?i 


Fio.  191. 


Ainsi,  pouf  une  position  M  de  la  charge,  ie  moment 
fl^chissant  sur  Tappui  encastr^  sera  donn^  par  Tordon  n  ee  MM , , 
en  tenant  compte  de  T^chelle  adoptive  [Voir,  k  cet  effet,  les 
indications  pour  un  cas  analogue  (i52-A)]. 

B.  Moment  flichissant  maximum  positif  dans  la  travce,  —  Le 
moment  fl^chissant  maximum  positif  se  produit  toujours 
atl  droit  de  la  charge.  Pour  une  position  quelconque  de 
cette  charge,  ce  moment  a  pour  valeur  : 


[ 
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U  est  maximum  mazimorum  pour : 


et  sa  valour  est : 


a  =  ^  (3  -  v^3)  =  0,634/, 


M  =  0,174P/. 


L^  ligne  representative  du  moment  fl^chissant  maximum 
positif,  lorsque  la  charge  se  d^place,  est  une  courbe  du 
4*  degr6  qui  passe  par  les  appuis. 

La  figure  192  donne  la  courbe  type  calcul4e  pour  8  divi- 
sions de  la  poutre. 


O.G»*l 


(A 
fO 

«=: 
3 


_1  £0-^  divisiyife.  eg  dies. 
Fko.  102. 


Le  maximum  se  produit  sensiblement  k  la  5*  division. 

Pour  une  poutre  quelconque,  P  et  /  devront  dtre  rem- 
plac^es  par  leurs  valeurs  num^riques. 

C.  Efforts  tranchants,  —  L'eiTort  tranchant  k  gauche  de  la 
charge  est  positif,  constant  et  ^gal  &  : 


*• 


P(/  — g) 


(2/a  +  2/«  —  a«). 


L'efTort  tranchant  k  droite  de  la  charge  est  n^gatif,  cons- 
tant et  ^gai  k  : 
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Lorsque  la  charge  parcourt  la  poutre,  la  ligne  represen- 
tative des  efforts  tranchants  se  compose  de  deux  courbcs 
{fig.  193),  Tune  A|B 
pour  les  efforts  posi- 
tifs,  et  Tautre  AB4 
pour  les  efforts  n6- 
gatifs. 

Sur  les  appuis,  les 
deux  efforts  ont 
m6me  yaleur  absolue 


AA4  =  BB^  =  P. 

Au   milieu   de  la 

port^e,  Teffort  tran- 

chant  positif  a  pour 

9 

valeur  T  =  —  P/,  et 
10 

r^ffort  tranchant  n^- 
gatif:T  =  -;^Pi. 

La  figure  donne  les  courbes  types  pour  8  divisions  de 
la  poutre. 

(Voir,  pour  les  indications,  celles  du  cas  analogue 
n"  152-C.) 


i ]  CQ  8  divisions  s^^l^i j 

Fia.  193. 


162.  Pontre  soumise  a  raction  de  plnsieurs  charges  mo- 
bfles,  mais  li^es  invariablement  entre  elles.  —  Pour  de- 
terminer les  moments  flechissants  et  les  efforts  tranchants, 
on  se  servira  des  lignes  d'iniluence,  comme  il  a  ^16  pro- 
c^d6  dans  le  n*^  153  pour  la  poutre  encastr^e  k  ses  deux 
appuis. 

Les  lignes  d'influence  sont  tracees  avec  les  courbes  types 
en  prenant  une  charge  unique  comme  unite  (1  tonne  ou 
10  tonnes). 

11  est  k  remarquer  qu'il  n'y  a  qu'une  lignc  d'influence 
pour  le  moment  d'encastrement,  puisqu'un  seul  appui  est 
encastr6. 

Lorsqu*on  voudra  rechercher  les  moments  positifs  dans 
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une  section,  11  faudra  tenir  compte,  pour  mener  les  droites 
qui  d^terminent  les  ordonn^es  sur  la  verticale  de  la  sec* 
tion,  que,  pour  Tappui  libre,  ces  droites  doi vent  par tir  de  cet 

ftppui  incline. 

Tous  les  d^veloppements 
.port^s  k  Tarticle  153  s*ap- 
pliquent  au  cas  present. 


m 


i 


I —  i  — « 


Miiiiiiniirm 


Ib 


.5' 


Fio.  194. 


163.  Application.  —  Una 

-  -  J      pontre   de    5   metres   do 

port^e,  encastr^e  onr  oil 

appni  at  libre  a  Tantre,  est 

sonmise  a  raction  d*ane  charge  nniforme  fixe  de  2  tonnes 

par  mdtre  et  d'one  charge  isol^e  fixe  do  5  tonnes  situte  a 

2  mdtres  de  I'appai  encastr^  {/ig.  194). 


REACTION   DBS   APPUIS 


Appui  de  gauche  encasM.  —  Charge  uniforme  (n*  i55) : 

Charge  concentr6e  unique  (n**  156) : 

R  .,^  £(!=£)  (2/2+2a/-a*)=^^^^  (2x52+2x2x5-22)=3T  96. 
2P  2x5^ 

R,  total  =  6^,25  +  3^,96  =  10^,21. 


Appui  de  droite  libre 


Charge  uniforme  : 


Rrf  HZ  I  p/  =  I X  2T  X  b»  =  3T,75 ; 


Charge  concentr^e  : 


Rrf  =  oT  _  3^96  —  iT^o4. 
hd  tolal  z=  3,75  +  1,04  =  4T,7^. 
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Moment  d'encastrement 
Charge  uniforme  : 

ii  = — Y  = 8 —  ~  "     '^ 

Charge  concentr^e  : 

2/-*  2x5^ 

Moment  d'eacastrement  total : 

|i  =:  —  6''"  ,25  —  4T",80  =  —  iiT",05. 

Moment  fl^chissant  positif  maximum  dans  la  travee.  —  Pour 
le  diHcrminer,  on  tracera  les  deux  lignes  repr^senlalives 
des  moments  flechissants. 

Cclle  de  la  charge  uniforme  est  une  parabole  dont  le 
maximum  se  produit  k  0,625/  de  Tappui  eocastr^,  soil : 

0,625  X  5»  =  3»,i25, 

et  sa  valeur  est : 

M  =  0,07pP  =  0,07  X  2^  X  H^  =  3T«,50. 

Celle  de  la  charge  unique  se  compose  de  deux  droites;  le 
maximum  se  produit  au  droit  de  la  charge ;  sa  valeur  est : 

Mr=^(3/a-4a/+a>)=5!!>^(3X52--4X2X5+22)=:3T™,i2. 

Avec  tous  ces  ^l^ments  on  tracera  les  deux  lignes  repre- 
sentatives k  IMchelle  suivante : 

1  centimetre  par  m^tre  pour  les  longueurs; 

i  centimetre  pour  2  tonnes-metres  pour  les  moments; 

1  centimetre  pour  2  tonnes  pour  les  efforts. 
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A  cet  effet  on  portera  (fig,  195)  : 


AA^ 


■^^  =  —  3«",125  (charge  uniforme) ; 


4Tin  g 

AAj  =  — pjj-  =  —  2"»,4  (charge  concentrSe). 


Echelle  des  Centimelres  - 


Fio.  195. 


A  3™,125  de  Tappui  A,  soit  h.  I'dchelle  des  longueurs :  3*«,125, 
on  portera  CC|  =  -^  =  1«»,75,  et  i  2  metres  de  Tappui  A 

on  portera  DDj  =        '"  =  lc"»,56. 

Par  les  points  A|,  C^,  B,  on  fera  passer  une  parabole,  et  on 
joindra  par  des  droites  les  points  Aj,  Dj,  B. 
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On  fera  ensuite  la  sonime  des  ordonn^es  de  ces  deux 

I 

lignes  representatives,  en  tenant  compte  des  signes,  que  Ton 
portera  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  ligne  AB. 


0 


Echelle  des  Centimetres 

^  ^  ^ 


2 


Fra.  196. 


On  obtiendra  ainsi  la  ligne  representative  totale  A3D3G3B, 
9ur  laquelle  on  recherchera  Ic  maximum  qui  se  produit  en  C 
11  est  represents  par  I'ordonnee  GG3,  qui  mesure  2*™,7. 

Ge  moment,  pris  k  1  Echelle,  a  pour  valeur : 


M  =  2«»,7  X  2T»  =  5,4  tonnes-mfetres 
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Ligne  rcprisenlalive  des  efforts  trencfiants,  —  La  charge 
uniforme  donne  la  ligne  A'B',  pour  laquelle  : 

AA'  =  6T,25,         soil  h  T^chelle         ^^  =  3«,125 ; 
BB'  =  3T,75,  »>  »  ^^=  l«-,875. 


La  charge  concenlr^e  donne  les  lignes  A'C  et  G'B'  pour 

lesquelles  : 

A  A*  =  3^,96,        soil  h  T^chelle        ^^  =  1«»,98 ; 
BB*  =  1T,04,  »  »  ^-^  =  0«*,52. 


En  faisanl  la  somme  des  ordonn^es  el  en  lenanl  comple 
des  signes,  on  obtient  (inatemeul  la  ligne  repr^senlative 
(fig.  1%) : 

A-C-C7B". 


Les  ordonn^es  sonl  h  compler  a  parlir  de  la  droile  AB. 


CHAPITRE  XI 

POUTRES  ENGASTR££S  SUR  UN  APPUI 
ET  EN  PORTE-A-FAUX 


i  1.  —  CHARGES  FIXES 

164.  Charge  unitorme.  —  La  poutre  de  port^e  /  est  encas- 
tr^e  en  A,  et  de  A  en  B  elle  est  en  porte-^-faux.  Elle  sou- 
tient  une  charge  uniforme  de  p*^  par  m^tre  courant  {fig.  197), 

Reaction  sur  Cappui  A  : 


Ra  =  pl. 

Moment  d*encastrement  en 
A.  —  Ce  moment  a  pour 
valeur  : 

^  2    ' 


f 


B 


yA 


1 


Fi«.  197. 


il  est  toujours  n^gatif. 

Moments  fldchissants  dans  le  corps  de  la  poutre.  —  La  formule 
qui  donne  la  valeur  du  moment  fl^chissant  en  un  point  quel- 
conque  de  la  poutre  d'abscisse  x  k  partir  de  Tappui  A  est : 


\ 


Ces  moments  sont  toujours  negatifs. 
La  ligne  representative  des  moments  fldchissants  est  une 
parabole  tangente  en  B  et  qui  d^coupe  sur  la  vorlicale  de 
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Tappui  un  segment  ^gal  au  momeDt  d'encastrement,  soit 


Cette  ligne  serait  A4G4B  {fig,  198). 
^ 1. 


. 3L__. 


Fio.  198. 


Le  moment  fl^chis- 
sant  maximum  se 
produit  toujours  sar 
l^appui,  et  le  mo- 
ment fl6chissant  k 
Textr^mit^  de  la 
charge  en  B  est  tou- 
jours nul. 

Efforts  tranchants* 
—  La  formule  qui 
donne  TefTort  tran- 
chant  en  un  point 
quelconque  d*abs- 
cisse  X  est : 

Tx  =  Ra  —  pa: 

=zpl — px  =zp  {I  —  X), 

11  est  toujours  po- 
sitif. 

Sur  Tappui,  il  est 

6gal  k  Ra  =  p/  et, 

k  Texlr^mit^  de   la 

charge  en  B,il  est  nul . 

La  ligne  representative  serait  la  droite  A|B'. 

La  fliche  maxima  se  produit  k  Textr^mil^  de  la  charge  et 

a  pour  valeur,  dans  le  cas  d*une  section  constante  : 

'""       8  El' 

166.  Charge  concentr^e  unique.  —  Soit  P  la  charge  appli* 
qu^e  k  une  distance  a  de  Tappui  ifia,  199). 
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lUactum  : 


Moment  cPencastrement  : 


fU  =  P. 


« 

11  est  toujours  n^gatif. 

Moment  fUchissant  de  A  en  B.  —  La  formule  qui  donnc  le 
moment  fl^chissant  en  nn 


point  G  d'abscisse  x  est : 

Mar  =  —  P  (a  —  X), 

II  est  toujours  n^gatif. 

Au  point  d*application  de 
la  charge,  il  est  nul. 

La  ligne  representative 
des  moments  flechissants 
est  une  droite  A'iBf,  qui 
part  de  x^ro  au  point  d'ap- 
plication  de  la  charge  et 
qui  d^coupe  sur  Tappui  un 
segment  6gal  k  —  Pa. 

Efforts  tranchants.  — 
L'effort  tranchant  est  tou- 
jours  positif ;  il  est  constant 
et  ^gal  i  :  T  =  P. 

La  ligne  representative 
est  une  droite  A'B'  paral- 
IMe  k  A'B'  pour  laquelle  : 


L A- -J' 


Fw.  199. 


A' A'  =  P. 


FUcfie.  —  La  fl^che  maxima  se  produit  au  droit  de  la 

charge  et  a  pour  valeur,  dans  le  cas  d'une  section  cons- 

tante  : 

_  1  Pof 

'  ""      3  E(  ' 

106.    Application.  —  Une  pontre   en   porte-a-fanx   de 
5  mitres  de  longneor  est  sonmise  a  son  extr^mit^  a  Taction 


^ 


SCO 
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d'ane  charge  de  5  tonnes  et,  sor  une  longueur  de  3  rndtres  a 
partir  de  Tappui,  a  Taction  d'one  charge  de  2  tonnes  par  mdtr« 
^onrant  {fig.  200). 


;in 


'^ 


im 


^    g^par metre   _; 

^iiniiiimiiJ 


3' 


}• 


0 


I 


Echellcs  des  centimelres 


5 


7 


Fig.  200. 
Reaction : 

Ra  =p/  +  P  —  a'T  X  3«  +  5T  =  11  tonnes. 
Afoment  d'encastremcnt : 

=  —  34  tonnes-mfelres. 


—  5T  X  5'>'» 
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Moment  flechissant  au  point  C  : 

M  =  0  —  P  (a  —  J?)  =  0  —  5T  (s™  —  3°») 
=  —  iO  tonnes-metres. 

La  ligne  representative  des  moments  fldchissants  sera 
B,c;a;  pourlaquelle  B,c;,  est  unedroite  et  GjAj  un  arc  de 
parabole,  A|A{  =  —  34  tonnes-metres. 

U  est  k  remarquer   que  A,a;  =  A4A'  +  A4A'. 

A^A'  est  le  moment  d'encastrement  dH  a  la  charge  uni- 
forme  et  A, A*  cclui  da  h.  la  charge  concentric. 

C|C|  =  —  10  tonnes-melres. 
^chelles  : 

Longueur 1  centimetre  pour  1  melre. 

Moments  (l^chissants.  1  centimetre  pour  10  tonnes-mfetros. 
^^''c^s 1  centimetre  pour  2  tonnes. 

Efforts  tranchants.  -  Sur  Tappul,  cet  effort  tranchant  est 
^gal  a  la  reaction,  soit  Ta  =  11  tonnes. 

De  B  en  C,  it  est  constant  et  6gal  i  P  =  5^,  ligne  B^Ci  ; 
ipartirde  C,  il  est  represented  par  une  droite  CUi  telle 
que  AjAi  =  Ta  =  11  tonnes. 

A  noler  que  C^Aj  est  la  ligne  representative  pour  la 
charge  uniforme,  et  B^Aj  celle  de  la  charge  concenlree  : 

AaAj  =  6  tonnes        et        A^A'i  =  5  tonnes 
AjA^  =  6T  +  5T  r=  1 1  tonnes. 

La  ligne  representative  totale  sera  done  : 

H2C2  A^. 

167.  Gas  de  plosiears  charges  concentrdes.  —  La  poutre 
est  soumise  k  Taction  de  plusieurs  charffcs  concciiln5os 
P0P2,  P3  (/?(/.  201), 

Hcaction  sur  Vappui  : 

Wa  ^-  iU  -I-  P,  -J-  P3, 
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Moment  d'encastrement : 


Moments  flechissants  dans  la 
poutre.  -^  Au  point  d*applica- 
tion  de  la  derni^re  charge  P3, 
le  moment  est  nul. 

En  G  il  a  pour  valeur  : 


D2       Ci  -  B2 

P10.201. 


Mc  =  — P3(<»8  — fli); 

En  D  il  a  pour  valeur  : 

Md=— P3(a:«— a<)  -  P,(a,— 04). 

En  un  point  quelconque  M 
d'abscisse  x,  le  moment  fl^- 
chissant  a  pour  valeur  : 

Ma.= — -  P3  (as— a?) — Pj  (02 — a?)- 

La  ligne  representative  des 
moments  fl6chissants  est  une 
s^rie  de  droites  BC|,  CJ)^  et 
D|Af,  telles  que: 


CC,  =  Mc 
DDi  1=  Md 

AA|  ==  [L 

Efforts  tranchants,  —  Les  efforts  tranchants  sont  positifs  et 
constants  entre  deux  charges. 
De  Bj  en  C2  : 

T^Pa; 
De  Cjj  en  Dj  : 

T=:P3  +  P2; 

De  D2  en  A^  : 

T  =  P3  +  i\  +  P<  =  Ra. 
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La  ligDe  representative  des  efforts  tran chants  est  une 
serie  de  droites  parall&les  k  A2B2  et  dispos^es  en  escalier. 
Soil : 

BT/G'D'D'A', 
pour  lesquelles : 


et 


BaB=P3,    CaC'  =  P3  +  Pa 
DjD'  =  AaA'  =  P3  +  Pa  +  P<  =  Ra. 


i  2.  -  CHARGES  YABUBLBS 


x68.  Charge nniforme.  —  La  charge  de  p^parm^tre  part  de 
rextr^mite  du    porte-^-faux    et  ^ 

s'avance  vers  Tappui  [fig,  202). 

Pour  une  position  quelconque 
C,  soil  a  la  longueur  de  la  charge. 

Reaction  $ur  rappui : 

Cette   reaction   atteindra  son 
maximum  quand  la  charge  cou-   M 
▼rira  toute  la  trav^e;  sa  valeur 
sera  alors  pour  a  =  / : 

R/n  =  pL 

Moment  (Vencastrement : 
II  a  pour  expression  : 


|x  =  _p.(i-|). 


II  atteint  son  maximum  quand 

la  charge  couvre  toute  la  trav6e ;    ^* 

sa  valeur  est  alors  pour  a  =  / : 

As 


\tm 


-_E?. 


^2 
2  *  Fi».  202. 

Moment  /lechissani  dans  la  poutre.  —  De  A  en  C,  le  moment 
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(Mchissant  est  donn6  par  la  formule  : 

M  =  paar  4-  ;i=— -pa  (/  —  X  —  -]• 
De  C  en  n  : 

Cetto  valour  est  indrpemlanle  de  «. 

En  C,  le  moment  llechissant  a  pour  expression  : 

Mc  =  -f. 

Le  moment  11('m  hissant  maximum  en  un  point  donn^ 
s'obtiendra  done  en  chargeant  la  poutre  de  Textr^miUS 
jtisqu'a  ce  point. 

La  ligne  representative  des  moments  fl^chissants,  pour 
line  position  donnee  de  la  charge,  est  compos6e  d*un  arc  de 
parabole  tangent  en  B^  et  se  lerminant  h.  Textr^'mitc*  de  la 
charge  en  C'^ ;  on  a  : 


2 


La  ligne  representative  se  continue  par  la  tangente  A^C,' 
a  la  parabole. 
Sur  Tappui  on  a  : 


A,a;  =|x  =  — ;)a^i-0 


Efforts  trancha.its.  —  L'efTort  tranchant  est  constant  de  A 
on  C;  il  a  pour  valeur  : 

Ta_c  ==  +  pa. 
Dc  C  en  B,  son  expression  est : 

Tc-B=:p  'i  —  x); 
au  point  C  pour  a:  =:  /  —  a  : 

Tc  —  pa  ; 
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en  B  pour  x  =  I : 

Tb  =  0. 

La  ligne  representative  des  eiTorts  tranchants,  lorsque  a 
vahe,est  une  droite  B2A2  pour  laquelle  : 

AjA]  =  pi' 

Lorsque  la  charge  ira  de  B  en  C,  relTort  tranchant  en  C 
sera  maximum  positif  et  sera  le  mdme  que  si  Ton  chargeait 
toute  la  poutre. 

Dans  la  position  parti culi^re  oti  la  charge  s'^tend  de 
B  en  G,  la  ligne  representative  est : 

dqLi]  A  3  • 

169.  Charge  unique  mobile  (/{gr.  203).  — Lorsqirune  charge 
unique  se  meut  sur  une  poutre  en  porte-a-faux,  la  reaction 
sur  Tappui  est  toujours  rgale  ^ 

a  cette  charge  P. 

Le  moment  d'encastrement 
est  n^gatif  eta  toujours  pour 
valeur  la  charge  multipliee 
par  sa  distance  a  Tappui,  soit : 

Mx  =  —  Pa. 

Les  moments  fl^chissants 
pour  les  points  de  la  poutre  si- 
tu^s  entre  la  charge  et  Tappui 
sont  n^gatifs  et  ont  pour  va- 
leur : 

Mx=-P(a  — a;), 

X  eiant  la  distance  de  Tappui  au  point  considere. 

Enfin,  les  efforts  tranchants  sont  constants  positifs  cnli  c 
la  charge  et  t'appui  et  ont  pour  valeur  P. 

Le  moment  fldchUmnt  maximum  en  un  point  quelconque 
de  la  poutre,  y  compris  le  moment  d'encastrement,  s'obtient 
en  mettant  la  charge  k  Textr^mite  du  porte-&-faux  B. 

La  ligne  representative  des  moments  fiechissants  maxima 
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est  une  droite  BA4,  qui  part  de  l*extr6init^  du  porte-i- 
faux  oil  le  momeDt  est  nul,  et  qui  d^coupe  sur  la  verlicale 
de  l*appui  un  segment  ^gal  au  moment  d^encastrement 
maximum,  soit : 

f^m  =  —  P/. 

170.  Plnsienn  charges  mobiles  liees  inTariablement.  — 

Si  plusieurs  charges  P|,  P^,  P3  se  meuvent  sur  la  poutre,  le 
moment  d'encastrement  maximum  est  obtenu  lorsque  la 
derni^re  charge  P3  est  plac^e  a  Textr^mit^  du  porte-a-faux 
i/ig.  204). 
Ce  moment  maximum  a  pour  valeur  : 

HL,„  z=  -  P3/  -  Pa  (/  -  6)  -  P,  (/  -  a  -  6). 


y 


\'\ 


^> 


1 


r,    P:   r. 


n> 


\\     P2      P3 


1 


Fra.  904. 


rio.205 


Pour  une  position  quelconque  {/Igr.  205),  le  moment  d*en- 
castrement  a  pour  valeur  : 

F^  =  -  Pi*  -  P2(a  +  a)  -  P3  («  +  a  +  6). 

Le  moment  flechissant  en  un  point  quelconque  de  la 
poutre,  d^abscisse  x^  situ^  entre  los  charges  et  Tappui,  a  pour 
valeur  : 

Mx  =  —  Pa  («  +  a  +  6  —  .t)  —  P,  (a  +  a  —  ar)  —  P|  (a  —  x). 


Pour  avoir  le  moment  flechissant  maximum  dans  une 
section  situ^e  entre  Tappui  et  la  premiere  charge  P4,  il  faut 
placer  les  charges  ^  Textr^mit^  du  porte-a-faux  comme  dans 
la  figure  204. 

Aux  points  d*application  des  charges,  les  moments  fl^chis- 
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sants  sont : 


M<=:-P3(a+6)-Paa 

Mj  ^^^  "~"  *  3" 

M3  =  0 

Enfin,  ces  formules  montrent  que,  lorsque  les  charges 
se  d^placent,  les  moments  fl^chissantsau  droit  de  ces  charges 
sont  toujours  les  m6mes. 

Efforts  tranckants.  —  L'efTort  tranchant  est  constant  entre 
deux  charges,  et  positif. 

De  P3  i  Pj         il  a  pour  valeur  P3 

de  Pj  d  Pi  —        —       Pj  +  P3 

de  P,  a  Tappui        —       —      P^  +  P,  +  P3 


n 


GHAPITRE  XII 

PODTRSS  REP08ANT8UR  DEUX  APPUIS  ETSB  CONTINUANT 
EN  PORTE-A-FAUX  APRES  LBS  APPUIS 


I  1.  —  GHAK6ES  FIXES 


171.  Charge  unilorme.  —  Soit  la  poutre  ABCD  reposant 
sur  tes  deux  appuis  A  et  B,  se  prolongeant  en  porte-d-faux  AG 
et  BD,  et  soumise  d  raction  d'une  charge  uniforme  p  par 
mHre  (fig.  206). 


a; 
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pi  I 


U. 
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Fta.  206. 
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Les  porte-a-faux  produisent  sur  les  appuis  des  moments 
fl^chissants,  qui  onl  memo  valeur  que  ceux  d'une  poutre 
encastr^e  sur  un  appui  et  en  porle-a-faux  (chap.  XI,  n**  464). 

Soit  alors  : 

Appui  A: 


Appui  B : 
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Les  moments  fl<5chissants  dans  l^s  parties  en  porte-i-faux 
ont  ^galement  mdme  valeur  que  ceux  de  la  poutre  encas- 
tr6e  et  en  porte-i-faux  (chap.  XI,  n*  464). 

Soil  alors,  en  prenant  toujours  comme  origine  rextr6mit6 
de  gauche : 

De  G  en  A  : 

De  B  en  D  : 

Ces  moments  sont  toujours  negatifs. 

La  ligne  representative  des  moments  il^chissants  pour 
ehaque  porte-i-faux  est  une  parabole  tangente  a  Textr^- 
mite  du  porte-^-faux  et  qui  d^coupe  sur  la  verticale  de 
Tappui  un  segment  egal  au  moment  sur  appui,  soil : 

-_£ii. 


Pour  GA :  jaa  =: 


2 


PourBD:  iib=-^- 

Efforts  tranchants  et  reactions  des  appuis,  —  De  C  en  A.  -^ 

L'efTort  tranchant  en  un  point  quelconque  x^  est  donn^  par 

la  formule : 

Tar,  =  —  px^  (n^gatif). 

Sur  Tappui  A  et  a  gauche,  il  a  pour  valeur: 

TiL  =  -  P^  (negatif). 

De  A  en  B.  —  L'effort  tranchant  en  un  point  quelconque  x 
est  donne  par  la  formule  : 

Tx-»=   p{i-:c)  +  ^-^^\ 

Sur  Tappui  A  et  a  droite,  il  a  pour  valeur : 

^^^^'^    — ] ' 
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Sur  Tappui  Beik  gauche,  il  a  pour  vaieur : 

Tb'=Ta-p/. 

DeBenD.  —  L*effort  tranchant  en  un  point  queiconque 
d'abscisse  x^  est  donn6  par  la  formule : 

Txt  =  p  (/a  —  «2)  (posilif). 
Sur  Tappui  B  eik  droite: 

Tb  =!>/,. 

Reaction  des  appuis  : 
Appui  A : 

Ra  =  Ta-TX; 
Appui  B  : 

Rb  =  Tb  —  Tb  . 

II  y  aura  lieu  de  tenir  compte  des  signes  propres  aux 
efforts  tranchants. 

Moments  flechissants  entre  les  appuis,  —  Le  moment 
il^chissant  en  un  point  queiconque  d'abscisse  x  k  partir  de 
rextr6mit6  de  gauche  est  ^gal  k : 

Mx  =  Txa?  —  2^  +  H^A. 

Ge  moment  devient  maximum  positif  ou  minimum  n^- 

gatif  entre  les  deux  appuis  pour  r 

« 

X  =  — » 
P 

et  sa  vaieur  est : 

La  ligne  representative  des  moments  flechissants  est  une 
parabole  qui  a  son  sommet  k  une  distance  de  Tappui  de 

T 

gauche  ^gale  kx  =:—  ei  dont  Tordonn^e  est  ^gale  k  M,n. 
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Ligne  representative  totale  des  moments  fl^chissants  (fig.  207). 
—  Pour  la  d^termiDer  rapidement,  on  tracera  d'abord  la 
parabole  des  moments  fl6chissants  AM|B  de  la  poutre  sup- 
pos^e  sur  deux  appuis  libres  et  sans  porte-&-faux. 

On  sail  que  Tordonn^e  maxima  au  milieu  de  la  poutre 

est  I  p/«. 

o 


ri«.  207. 


On  portera  ensuite  sur  ies  appuis  ies  moments  dus  aux 
porte-&-faux,  savoir : 

*  2   * 

^  2 

et  on  joindrales  deux  points  A^,  B4  par  une  droite. 

Dans  Ies  porte-2i-faux,  on  tracera  ies  arcs  de  parabole  CA^ 
et  DB4. 
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Les  ordonn^es  des  moments  fl^chissants  sont  comprises 
dans  les  parties  hachur^os ;  on  pourra  les  relever  sur  une 
droite,  et  on  obtiendra  le  trac6  qui  est  au  bas  de  la  figure. 

De  G  en  E  et  de  F  en  D  iis  sont  negatifs,  et  de  E  en  F  lis 
sont  positils. 

II  pourrait  se  faire  que  la  longueur  des  porte-^-faux  fdt 
grande  par  rapport  k  la  partie  AB;  la  courbese  pr^senterait 
alors  comme  colle  de  la  figure  208. 


Fic.  208. 

Tous  les  moments  fl^chissants  sont  n^gatifs ;  Tordonn^e  NN< 
sera  un  minimum  ndgatif  entre  les  appuis. 

Ligne  representative  des  efforts  tranchanls  {fig,  209).  — 
Cette  ligne  se  compose  de  trois  droites  CA',  A'B"  et  B'D.  La 
piTmifere,  GA',  part  de  rextr«5mit(5  du  porte-i-faux  et  d^coupe 
sur  la  verticale  de  I'appui : 

AA'  =zTi-=^  pl^  (n^satif). 


Fio.  209. 


La  deuxifeme,  A'B',  d^coupe  sur  les  appuis  des  segments: 

AA'  =  Ta  (positif  ou  n6galif) 


et 


BB'  =--  Tb  (positif  ou  n^gatif). 


Si  Ta  est  n^gatif,  11  faudra  le   porter  de  A  en  A'^ ;  la 
mOjne    emarque  est  k  faire  pour  T'b. 
La  troisi^me,  B'D,  decoupe  sur  la  verticale  de  Tappui  B  un 
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segment  4gal  h  Tb=  pk  toujours  positif,  et  se  termine  h 
rextr^mit^  D  du  porte-^-faux. 

172.  Charges  concentr^es.  —  Si  la  poutre  porte  un  certain 
nombre  de  charges  concentr^es,  distributes  comme  Tindique 


Fio.  210. 

la  flgure  210,  les  moments  fl^chissants  sur  les  appuis  sont 

RiSIBTAKCE  DES  MATERIADX.  18 
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(chap.  XI,  165): 

tAA=  —  l\lij  (JLB  =^  —  Pj/i. 

Efforts  tranchants et  reactions  des  appuis.  —  DeCenA: 

T  =  —  P^  (conslanl  negatif); 

t;=-p<. 

De  A  en  B.  —  lis  sont  variables  suivant  la  position  du  point 
consid^r^;  mais  ils  sont  constants  entre  les  charges ;  ainsi  : 
De  A  en  E  : 

T,  P,(/-a)4-P>(/-a>-6)       txn-^A. 

*A-B—  ^  ^  I  J 

De  E  en  F  : 

Tk-p  =  Ta-e —  P3; 
De  F  en  B  : 

Tf-b  =  Te-f  —  P4. 
Sur  I'appui  A  : 

T        Pa(/-fl)-fP,(/-a-6)   ,  {XB  -PLA. 

Sur  Tappui  B : 

Tb'=Ta-P3-P4. 

De  B  en  D.  —  L'effort  tranchant  est  posilif,  constant  et 
^gal  k  : 

TnzPj. 

En  B  : 

Tb  =  Pa- 

Reaction  des  appuis.  —  Commc  pour  la  charge  uniforrae: 

Rai=Ta-T;; 
Rb  =  Tb  —  Tg. 
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Moments  ftechissanls  entre  Ics  appuis,  —  Les  formules  qui 
donnent  la  valeur  des  momcnls  fl^chissants  sont  pour  un 
point  d'abscisse  x: 

De  A  en  £  : 

De  E  en  F  : 

M^  =  Txa;  —  P^ix  —  a)  +  jaa  ; 
De  F  en  B  : 

Mx  =  Tj^x  —  p3(a?  —  a)  —  ?i{x  —  a  —  6)  +  piA. 

Aux  points  d'appiication  des  chargef^  nu  se  produisenl  les 
moments  maxima  positifs  on  minima  negatifs,  lis  ont  pour 
valeur : 

Me  =  Txa  +  {jla  ; 
MF  =  TA(a  +  6)-P36  +  jxA. 

Ligne  representative  des  moments  flechissants,  —  On  portera 
sur  les  verticales  des  appuis  et  n^gadvement : 

AjAi  =  {lA,         B2B1  =  fAB ; 

sur  les  verticales  des  charges,  positivement  ou  n^gativement 
suivant  les  r^sultats  obtenus: 

EjE,  =  Me         et         FjiF^  =  Mp. 

On  joindra  ensuite  les  points  oblenus  par  des  droiles  en 
partant  des  extr^mit^s  des  porte-&-faux  ou  les  moments  son  I 
nuls. 

On  aura  ainsi  la  ligne  representative  G|A2EjF2B2D4. 

I.es  ordonn^esseront^prendrc  dans  les  parties  hachur^es. 

Ligne  representative  des  efforts  tranchants.  —  EUe  se  com- 
pose d'une  sdrie  de  droites  paralleles  a  AB  et  dispos(5es  en 
cscaliers. 

Celte  ligne  affecte  la  forme  representee  sur  la  figure. 

De  C  en  A  :  C^Aj  telle  que  A3A3  =  G2Cs  n6gatif  et^gal  h: 

1a=  -P4; 
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De  K  en  B.  —  Ligae  dispos^e  en  escalier  : 
A3A3  =  Ta,  B3B3  =  Tb  ; 

DeBenD:  6363  telle  que  B3B3  =  D3D3  positif  et  6gal  k  : 

Tb  =  P3. 

173.  Application.  —  Poutre  de  5  mdtrei  de  port^e  entre 
^  ^        appnis  continn^e  par  danz  porte- 

^  ^    ^   a-fanz,    I'nn  de  2   mdtrei    et 


1 


'    2^1  5*^       [  i^]  1' Autre  del  mdtre,  etaoumiae  A 

'■"j^  r---*  Taction  d'ono  ehargo  uniiormo 

pjo  211  ^^  ^  tonno  par  mdtro  coorant 

(fig.  21  i). 
Moments  flechissants  sur  appuis: 

piA  =  —  ^;?-  =  —  ^   ^      =  —  2  tonnes-metres. 

Efforts  tranchants  et  riactions  des  appuis  : 

Tj^  =  —  p/«  =  —  1^  X  2»  =  —  2  tonnes; 

T    —  £.'  4-  t^B  — txA  __  4^X5"       —  0T'",5  —  (—  2T") 
^  ""  2  "^         /        "~        2        "^  5» 

Ta  =  +  2T,8. 
Tb'  =  Ta  —  p/  =  +  2^,8  —  it  x  5»  =  —  2T,2; 
Tb  =  +  p4  =  +  i*^  X  1"  =  +  1  tonne. 

A^oc^tons  des  appuis : 

Ra  =  Ta  -  T;  z=r  +  2T,8  —  (—  2T,0)  =  +  4x^8; 
Rb  =  Tb  -  Tg'  =  IT  -    (—  2T,2)  =  +  3^,2. 

Verification  :  charge  to  tale  : 

(2"»  +  S™  +  !«")  IT  —  8  lunnes. 
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Somme  des  reactions  : 

Ra  +  Rb  =  4T,8  +  3T,2  =  8  tonnes. 

Moments  fl^chissants  entre  les  appuis,  —  Le  maximum  posi- 
tif  ou  le  minimum  n^gatif  se  produit  pour  : 


p  w  ' 


Sa  valeur  est : 


7rw2 

=^-12 — oTm  —     r     JTm  OO 

—  2X1^  — 

Cest  done  un  maximum  positif. 

Ligne  representative  des  moments  flechmants  et  efforts  tran" 
chants  {fig.  212).  —  On  prendra  comme  ^chelles  : 

Longueurs 1  centimetre  par  m^tre. 

Forces 1  centimetre  par  tonne. 

Moments  fl^chissants.  2  centimetres  pour  i  tonne-m^tre. 

On  pourrait  tracer  la  ligne  representative  des  moments 
flechissants  comme  il  a  6te  dit  au  n°  i71 ;  mais,  le  moment 
maximum  entre  les  appuis  etant  calcuU*,  on  pout  ]a  deter- 
miner directemont. 

On  portera  : 

AA<  =  —  2^'"  X  2«^'»  =  —  4  centimetres, 
BB,  1=  —  0T>n,5  X  2«»  =  —  1  centimt»lre, 

et  on  tracera  les  arcs  de  paraboie  CA4  et  DB|. 

Sur  la  verticale  de  M  situ^e  k  2°*,8  de  Tappui  A,  soit  h 
r^chelle  2«",8,  on  portera  positivement  : 

MM{  =  lT'n,92  X  2«'»  =  3«'»,84, 

et,  par  les  trois  points  A|,  M,,  Bf,  on  fera  passer  une  paraboie 
tangente  k  Thorizontale  en  M,. 
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On   prendra  comme  base  la  ligne  A4N4  paraliele  h  AR,et 
telle  que  : 

Echelle  des  Centimetres 


0 


.A. 


s 

.1. 


T 

JL. 


8 


s 


Fin.  21!: 


En  ce  qui   concerne  la  ligne  representative  des  efforts 
tranchants,  on  portera  : 
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N^gativement : 

AaA'  =  Ta  =  —  2T,0,        soit  k  T^chelle       2«»,0 


Positivement  : 


AjA'  =  Ta  =  2T,8 
N^gativeinent : 

BaB'=TB'  =—  2T,2 


Positivement : 


828"  =  Tb=  i^ 


2«™,8 


2«'n,2 


1 


em 
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On  joindra  ensuite  les  points  obtenus  par  des  droites,  en 
partant  de  I'extr^mit^  des  porte-^-faux. 

On  aura  ainsi  laligne  CaA'A'B'B'Dj. 

A'B'  doit  passer  par  le  point  M3  ou  le  moment  fl^chissant 
est  maximum  dans  la  travde  AB. 


^    S  2.  ~  CHARGES  MOBILES 

174.  Piincipesg^n^raiix.  —  Les  moments  ll^chissants  etles 
efforts  tranchants,  que  les  charges  soient  unifoiraes  ou 
concentr^es,  se  d6terminent  dans  une  position  quelconque, 
comme  il  vient  d'etre  expliqu^  au  paragraphe  1  pour  les 
charges  fixes. 
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Mais,  suiyant  la  position  de  ces  charges,  les  moments  116- 
chissanLs  et  efforts  tranchants  subissent  des  variations  qu'il 
est  bon  de  fixer  par  des  principes  g^n^raux. 
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Les  moments  fl^chissants  sur  les  appuis,  qui  sont  toujours 
n^gatifs,  sont  maxima  lorsqu*on  charge  compl^tement  ies 
porte>i-faux  {fig.  243). 

Les  moments  ll^chissants  maxima  positifs,  qui  se  pro- 
duisent  entre  les  deux  appuis,  s'obtiennent  en  chargeant 
toute  la  poutre  entre  ces  deux  appuis  et  en  d^chargeant  les 
porte-i-faux  [fig.  214). 

Les  efforts  tran chants  maxima  dans  les  parties  en  porte- 
&-faux  s'obtiennent  en  chargeant  tout  le  porte-d-faux. 

L^effort  tranchant  maximum  positif,  dans  une  section  M 
de  la  partie  entre  les  appuis,  s'obtient  en  chargeant  la 
poutre  dans  le  porte-a-faux  de  gauche  jusqu'en  A,  et  du 
point  consid^r^  M  jusqu'^  Tappui  de  droite  B  (fig.  215). 
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Fifl.  215. 

Pour  une  charge  uniform6ment  r^partie  : 

T«  (positif)  =£1^=.^^^^. 

Pour  des  charges  concentr6es  quelconques,  en  posant  la 
premiere  dans  la  section  M  et  si  T'^  est  Teffort  tranchant 
en  A  pour  la  poutre  couple  aux  appuis,  c'est-i-dire  sans 
tenir  compte  des  porle-li-faux,  on  a  : 


Tm  (positif)  =  Ti  —  ^f' 
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L'effort  tranchant  maximum  nigatify  pour  ia  m6me  sec- 
tion M,  s'obtient  en  chargeant  la  poutre  dans  le  porte-ii-faux 
de  droite  et  du  point  consid6r^  M  jusqu'^  Tappui  de  gauche  A 
[fig.  216).  ^ 
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pour  one  charge  uniform^ment  r^parlie  : 

Tm  (ntfgatif)  =  -  S2L±2!LB. 

Pour  des  charges  concentr^es,  si  Td  est  refFort  tranchant 
en  B  pour  la  poutre  couple  sur  lesappuis  : 

TM(n^gatif)  =  i!2.-.Tj. 

Avec  ces  ^l^menls,  on  pourra  toujours,  en  se  servant  des 
indications  du  paragraphe  l,suivantle  cas,  determiner,  pour 
chaque  section,  ies  moments  fl^chissants  maxima  positifs  ou 
n^gatifs,  ainsi  que  Ies  efforts  tranchants  maxima  positifs  ou 
n^gatifs. 
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Remaaoue.  —  Les  resultats  des  tableaux  pr^c^dents  ont 
et6  mis  en  Evidence  dans  les  chapitres'  respectifs  suivants  : 

Tableau       I.  —  Cliapitre  VIII 

—  II.  —       —        IX 

—  III.  —       —        X 

—  IV.  —       —        XI  et  XII 

La  colonne  5  relative  a  la  fleche  maxima  donne  la  formule 
de  cette  fleche,  lorsque  celle-ci  est  susceptible  d'fitre  prati- 
quement  exprim^e. 

Le  chapitre  XVII,  relatif  aux  deformations  des  poutres, 
comporte  les  m^thodes  pratiques  applicables  a  la  determina- 
tion des  filches  dans  les  cas  autres  que  ceux  indiqu<§s  dans 
la  colonne  5  des  tableaux  precit^s. 


QUATRIEME  PARTIE 

APPLICATIONS   DE   LA   STATIQUE  GRAPHIQUE 

DANS  L'^rUDE 
DES  P0DTRE8  POS^S  SDR  DEUX  APPUIS  LIBRES 


CIIAPITRE  Xni 

EMPLOI  DU  POLT60NE  FUNIGULAIRE 

DANS   LA   RECHERCHE    DES    MOMENTS    FLfiCHISSANTS 

ET  DES  EFFORTS  TRANCHANTS 


.     i  1.  —  CHARGES  FIXES 

176.  Cat  g^n^ral.  —  Soil  une  poutre  AB  pos^e  sur  deux 
appuis  et  soumise  k  Taction  de  plusieurs  charges  verticales 

P^,  P2,  P3  {fiO-  217). 

On  construira  le  polygene  des  forces  en  les  portant  bout 
a  bout  sur  une  verticale  ;  on  choisira  un  pole  quelconcjue  o 
et  on  tracera  le  polygone  funiculaire  conospondant  M-I-II- 
illB^. 

Par  les  appuis  A  et  B,  on  mcnera  des  verticales  qui  ren- 
contrent  les  cdt^s  extremes  aux  points  A4  et  B4  que  Ton 
joindra  par  une  droite  A1B4. 

Cette  droite  s*appelle  la  ligne  de  fermoture  du  polygone 
funiculaire. 

Reactions  des  appuis,  —  Les  reactions  des  appuis  sont 
verticales;  elles  sont  donnees  en  grandeur,  direction  etsens 
dans  le  polygone  des  forces  en  menant  par  le  p61e  0  une 
parallMe  oc  h.  la  ligno  de  fermeture  A|R,  (n°  81). 
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Cette  droite  oc  d^coupe  sur  la  r^sultante  ab  deax  seg- 
ments :  ac  =1  Ra  et  cb  =  Rb. 

Le  sens  de  ces  deux  forces  est  positif  et  dirig^  de  bas  en 
haul. 

i 


Kin.  217. 


Moments  flechisaanbi,  —  Les  moments  il^chissants  sonl 
donnas  dans  le  polygene  funiculaire  par  les  ordonn^es  ver- 
ticales  comprises  entre  les  cfit^s  ile  ce  polygone  funiculaire 
et  la  ligne  de  fermeture  A^Bi,  ces  ordonn^es  ^tant  multi- 
pli^es  par  la  distance  polaire  od  =z  h, 

Ainsi  le  moment  fld'chissant  au  point  D  aura  pour  valear 

Md  =  D^Da  X  h' 
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Cette  propri^to  ddcoule  da  probl^me  sar  le  moment  de 
plusieurs  forces  par  rapport  &un  point  (n®  97). 

Les  reactions  des  appuis  faisant  ^quilibre  aux  forces  agis- 
sant  sur  la  poutre,  le  polygene  des  forces  et  le  polygone 
funiculaire  sontferm^s  (n<^  78);  par  consequent  A4B4  devient 
un  des  c6trs  extrStnes  du  nouveau  polygone  funiculaire. 

En  outre,  la  force  ext^rieureii  la  section  D,  qui  estlar^sul- 
tante  de  toutes  les  forces  situ^es  k  gauche  de  cette  section, 
est  donn^e  en  position  par  la  droite  E|Rd;  elie  est  verticale 
et  passe  par  le  point  de  rencontre  des  deux  cdt6s  extremes 
du  polygone  funiculaire  relatif  aux  forces  Ra  et  P4  coiisi- 
der^es  pour  cette  section  D,  c'est-d-dire  B^Ai  prolongee  et  J- 
II  prolong^  {n.^  75). 

Or,  le  moment  fl^chissant  dans  la  section  D  est  le  moment 
statique  de  la  force  ext^rieure  par  rapport  au  point  D  qui  u 
pour  valeur  (n°  97)  :  D^D^  X  h. 

La  force  ext^rieure  Kd  est  donnee  en  grandeur  et  en  sens 
dans  le  polygone  des  forces. 

Sa  grandeur  est  le  segment  d^termin^  sur  ab  par  les  pa- 
ralleles  oc  et  oe  aux  cdt^s  du  polygone  funiculaire  coupes 
par  la  verticale  de  la  section  consid6r6e. 

Ces  c6t^s  sont,  ici,  la  ligne  de  fermeture  et  I-II ;  les  rayons 
polaires  correspondants  sont  oc  et  i-2. 

Le  sens  est  positif  lorsque  le  segment  se  trouve  au-dessus 
du  point  c  correspondant  k  la  ligne  de  fermeture  et  n^gatif 
au-dessous. 

Efforts  tranckants.  —  Les  efforts  tranchants  ne  sont,  en 
somme,  que  les  forces  extdrieures;  on  pourra  done  les  de- 
terminer pour  diff^rents  points,  comme  il  vient  d'etre  expli- 
qu^  pour  la  section  D. 

Pour  toute  section  comprise  entre  deux  forces,  les  c6t6s 
du  polygone  funiculaire  restent  les  mdmes,  ce  qui  prouve 
que  reffort  tranchant  entre  ces  deux  forces  est  constant. 

Redressement  du  polygone  funiculaire.  —  II  y  a  souvent 
int^r^t,  pour  pouvoir  composer  plusieurs  li^nes  representa- 
tives des  moments  liechissants,  h  ce  que  la  ligne  de  ferme- 
ture soit  parallele  k  la  droite  AB. 

Pour  que  cela  ait  lieu,  il  sufHra  de  changer  le  p61e  en 
conservant  lamdme  distance  polairc  (n*>  88). 
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A  cet  effet,  par  le  point  c  on  m^nera  cd  parall^Ie  k  AB  et 
par  le  p6ie  o  une  parallt^le  odiiab.  Le  point  o'  sera  !e  nouveau 
p61e  cherchd,  et  il  suffira  de  tracer  par  ce  point  le  polygone 
funiculaire  correspondant,  ce  qui  r<5soudra  le  probl6me. 

Echelle  des  moments  flechissants.  —  L'd valuation  des  mo- 
ments fl^chissants  se  fera  de  la  mSme  mani^re  que  celle  qui 
a  dte  fixde  dans  la  recherche  des  moments  statiques  (n**  95). 

177.  Application  a  one  poutre  de  5  mdtres  de  port^e 
soamise  a  Taction  de  deux  charges  concentr^es  de  10  et 
15  tonnes  {fig.  218). 

Echelles: 

Longueurs 0",01  par  m^tre. 

Efforts 0™,0l  pour  5  tonnes. 

Distance  polaire 2  metres. 

Echelle  dos  moments  1«™  pour2™X^>^  =  10  tonnes-metres. 

On  portera  AB  =  5  centimetres,  et  on  ddterminera  les 
points  C  et  D. 

Le  polygone  des  forces  se  composera  de  deilx  forces : 


et 


^0^ 
ab  =  -—-  =  2  centimetres, 
5 


15T 

6c  =  ---  =z  3  centimetres. 
5 


Le  p6le  o  sera  silue  k  une  distance  de  ab  : 

od=:  2  centimetres. 

On  tracera  le  polygone  funiculaire  A,-l-II-B|. 
La  ligne  de  fermeture  est  A^B^  et  par  le  pdle  o  on  m^nera 
oe  paralieie  k  cette  ligne  de  fermeture. 
Reactions : 

Ra  =  ac*»  X  5T  =  2°°,6  X  5^  =  43  tonnes. 
Rb  =  cc'^"  X  5*^  =  2'^'",4  X  5"^  =  12      — 
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Moments  flechissants,  — Au  droit  de  la  charge  de  10  tonnes  : 
Mc  =  Ci^"  X  iOT-"  =  1^",95  X  lOT"  —  igT^S. 


Ra-  IST  { 


Rr.12T< 


0 


Echelle  des  Centimetres 


2 


3 

-L- 


5 

.a. 


Pi«.  218. 


6 


Au  droit  de  ia  charge  de  15  tonnes  : 

Md  =  D,I^»  X  lO^"  =  2«»,4  X  lO^""  =  24  tonnes-mMrea. 
Efforts  tranchants,  —  De  A  en  G  : 


T  =  ea«"»  X  5T  =:  +  2«",6  X  5^  =  +  13  tonnes; 
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De  C  en  D  : 

T  =  c6e'»  X  5T  =  +  0«»,6  X  5T  =  +  3  tonnes ; 
De  D  en  B  : 

T  =:  rco"  X  ST  =  —  2«»,4  X  S''  =  —  <2  tonnes. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  serait  celle 
de  la  figure  219,  A'C'C'D'B'IV. 


A'_±i2T     C 


Echelle  des  Centimetres 


0 

L. 


5 


G 


Fio.  219. 


Dans  laquelle  les  efTorts,  dtant  porles  k  la  m^rne  Echelle 
que  celle  du  polygene  des  forces,  seraient  : 


AA'  =  CC  =  2«»,6, 
CC  z=DD'=iO«*,6, 
DD'  =  BB'  =  2««,4, 


soit       d3  tonnes; 
soit         3      - 
soit        12      — 


Pour  le  redressement  du  polygone  funiculaire  {fig,  218),  le 
nouveau  p<^le  se  trouverail,  en  o',  au  point  de  rencontre  de 
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rhorizontale  de  e  et  de  la  verticale  de  o,  et  le  nouveau  poly- 
gODe  funiculaire  est  trac6  en  pointing. 

178.  Gas  d'une  cliarge  nniqne.  —  Le  proc^d^  est  le  mdme 
que  celui  employd  pour  plusieurs  charges;  mais  le  polygone 
funiculaire  ne  romporte 
que  deux  cdt^s. 

Si  la  charge  se  trouve  au 
milieu  de  la  port^e,  on 
pourra  chiMsir  imm<^diate- 
ment  le  pule  pour  que  la 
ligne  de  fermeture  soil  ho- 
rizontale.  II  sufflt,  pour 
cela,  que  le  p61e  0  se  trouve 
sur  rhorizontale  mende  par 
le  milieu  de  la  charge  dans 
le  polygone  d<}s  forces 
(fig.  220). 

En  prolongeant  AO  jusqu*d  la  verticale  do  la  ciiarge  en  I, 
on  obtiendra  le  premier  cdt6  du  polygone  funiculaire,  et,  en 
joignant  IB,  on  aura  le  deuxi^me  c6t^. 

I.es  ordonneesdes  moments  fl^chissants  seront  h  mesurer 
entre  ABet  AIR. 


Flo.  euo. 


179.  Recherche  da  moment  fl^chissant  maximum  d6ter- 
min6  dans  ane  poutre  soumise  a  raction  d'nn  certain 
nomhre  de  charges  concentr^es  fixes.  —  Soit  la  poutre  AB 
qui  porte  les  charges  P|,  Pj,  P3,  P»  {fig.  22i). 

Le  moment  flechissant  maxinmm  sc  produit  sous  une  des 
charges  et,  pour  determiner  laquolle,  on  portera,  sur  la  ver- 
ticale de  Tappui  B,  les  charges,  en  commen(;ant  par  la  der- 
ni^re,  c*est-i-dire  4,  3, 2,  4.  On  joindra  le  point  extreme  C  k 
Tappui  A. 

On  cherchera  la  position  de  la  r<'*sultante  R  de  toutes  les 
charges,  au  moyen  d*un  polygone  fnniriilaire  quelconquc,  et, 
an  point  M  ou  cette  r^sultante  rencontre  A(',  on  m^neraune 
horizontale. 

La  force  2  rencontr^e  par  cette  horizontale  sera  celle  oh  se 
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produit  \e  moment  fl^chissant  maximum  dans  Texemple 
choisi;  c*est  done  la  charge  Pj. 


Fra.  221. 


II  est  bien  entendu  que  les  forces  4,  3,  2, 1  doivent  fitre 
port^es  k  une  6chelle  convenue. 


I  2.  —  GHASGES  MOIULES 


180.  Gas  de  plasieoni  charges  mobiles.  —  A.  Moments 
flichissants,  —  Soil  la  poutre  AB  qui  doit  recevoir  le  passage 
d*un  convoi  d*une  longueur  ind^finie  et  compost  d*une 
s^riede charges P4,  Pa,  P3,  P4,  P5,  etc.,  li^es  invariablement 
entre  elles  (fig,  222). 

La  recherche  du  moment  fl^chissant  maximum  dans  la 
poutre  se  fait  par  le  trac6  de  Weyrauch,  qui  est  simple. 

On  commence  par  placer  sur  la  poutre  les  charges  les 
plus  lourdes,  et  sur  Tapput  A  la  plus  lourde  d^entre  elles. 
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Soient  Pj,  P3  et  P4  les  plus  lourdes  et  Pj  la  plus  lourde 
d'entre  elles. 


Fio.  2>2. 


Pour  les  trains  de  chemin  de  fer,  la  premifere  charge  est 
gt'm^raleinent  la  plus  lourde,  et  pour  les  voies  de  terre,  c'est 
UD  essieu  de  v^hicule. 

On  porte  sur  les  verticales  des  appuis  les  charges  dans 
I'ordre  rencontre,  1,  2,  3, 4, 5,  Avec  un  p6le  0  quelconque,  on 
trace  un  polygone  funiculairc  M-I-II-III-IV-V-N. 

On  considere  toutes  les  charges  qui  se  trouvent  sur  la 
poutre,  et  on  joint  par  une  droite  les  extr^mit^s  des  poly- 
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gones  des  forces  correspondant  k  ces  charges ;  dans  ie  cas 
present,  14  4. 

On  divise  ensuite  la  poutre  en  un  certain  nombre  de 
sections  G,  D,  E,  etc.  (g^n<^ralementaux  points  d'attache  des 
entretoises  dans  les  ponts),  et  on  fait  pour  ces  sections  les 
traces  ci-api  ^s  : 

Section  C. —  Par  C,  on  monera  une  verlicale  qui  rencontre 
i-4  en  C|.  Par  ce  point  C^  on  tire  une  horizontale  qui  ren- 
contre dans  le  polygone  des  forces  de  droite  la  force  2. 
CVst  done  la  charge  Pj  qui,  amende  en  C,  produirait  le 
moment  ll^chissant  maximum. 

Toutefois  il  y  a  lieu  d'examiner  si,  apr^s  ce  mouv<^ment, 
toutes  les  forces  restent  bien  sur  la  poutre  et  s'il  n'en  renlre 
pas  de  nouvelles  ;  ainsi  il  faudrait  se  rendre  compte  si  Pj  ne 
rentre  pas  sur  la  poutre  et  si  P4  n'en  sort  pas. 

A  cet  effet,  le  sens  du  mouvement  pour  amener  Pj  en  C 
4tant  de  A  vers  C,  il  suffira  de  porter  k  gauche  de  A  et  de  B 
les  distances  ka^  et  B6<  r^  AC. 

Si  les  charges  prevues  dans  Thypothfese  consid^r^e  restent 
bien  les  m^mes  sur  la  poutre,  comme  dans  le  cas  present, 
le  moment  fl^chissant  maximum  dans  la  section  G  se  pro- 
duira  lors  du  passage  de  la  charge  P^  dans  cette  section. 

Pour  determiner  la  valeur  de  ce  moment  ll^chissant,  il 
sufflra  de  mener  les  verticales  de  a^  et  6|. 

Ces  vertiqales  rencontrent  les  c6l6s  du  polygone  funicu- 
laire  en  a\  et  b\,  que  Ton  joindra  par  une  droite  a'^fe'^  et  qui 
coupe  la  verlicale  de  la  charge  P2  en  A^. 

L'ordonn^e  A|ll,relevee^  I'^chelle  des  moments,  donnera 
la  valeur  du  moment  fl^chissant  maximum  dans  la  section  0, 
que  Ton  portera  en  ordonn^e  de  G  en  C2. 

Scctio7i  D.  —  On  recherchera  la  charge  qui  pent  donner  le 
moment  maximum  en  menantpar  D4,  determine  parla  ver- 
ticale  de  la  section,  une  horizontale  qui  rencontre,  dans  le 
polygone  des  forces  de  droite,  la  force  2. 

C'est  done  encore  la  charge  P2  qui  donnerait  le  maximum. 
Mais  on  remarque  qu'en  portant  cette  charge  en  D,  la 
charge  V^  rentre  dans  la  poutre  et  que  P4  n'en  sort  pas. 

11  faut  done  verifier  si,  avoc  celle  nouvelle  charge,  le  mo- 
ment maximum  enD  se  produit  toujours  sous  la  charge  P.j. 
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A  cet  efTel,  on  mfenera  la  droite  A'-4,  qui  correspond  aux 
cliarges  P^  4  P4;  et  par  D2,  point  de  rencontre  de  cette 
droile  avcc  la  verticale  de  la  section  consider^e,  oq  m^nera 
une  horizon  lale. 

Si  cette  horizontale  rencontre  encore  la  force  2,  comme 
dans  le  cas  present,  ce  sera  ia  charge  P2  qui  donnera  k  nou- 
veau  le  moment  maximum. 

Pour  le  dtitermincr,  on  portera  Aoj  et  B62  =  AD,  on  mfenera 
les  verticales  de  a^  et  63  qui  rencontrent  les  c6t6s  du  polygone 
funiculairc  aux  points  a  2  et  b'^j  que  Ton  joindra  egalement 
par  une  droile  a'2b'2' 

Cette  droite  rencontre  la  verticale  de  la  charge  Pj  au 
point  A2.  L'ordonn^e  A2II  representera  le  moment  llechissant 
maximum  qui  se  produit  dans  la  section  D,  que  Ton  portera 
en  Evidence  de  D  en  D2. 

Si  rhorizontale  de  D2avait  rencontr^  la  force  i,le  moment 
fl^chissant  maximum  se  serait  produit  sous  la  charge  P|, 
k  condition,  toutefois,  que  la  charge  P4  fAt  reslee  sur  la 
poutre. 

On  recberchera  ainsi  les  moments  il^chissants  maxima 
pour  diffe rentes  sections,  notamment  au  milieu  de  la  poutre, 
mais  sans  depasser  de  trop  ce  milieu.  On  rel^vera  les  or- 
donn^es  obteuues  au  droit  des  sections,  et  on  joindra  par 
des  droites  les  extremit^s  de  ces  ordonn^'es,  ce  qui  donnera 
la  ligne  representative  des  moments  fl^chissants. 

Si  les  charges  sont  tr^s  variables  les  unes  par  rapport  aux 
autres,  on  rccherchera  pour  les  mSmes  sections  les  mo- 
ments fl^chissants  maxima,  mais  le  convoi  retourn6  et 
marchant  de  A  vers  B. 

On  comparera  les  deux  syst^mes  de  moments  fl^chissants, 
eton  prendra  pour  chaque  section  le  plus  grand. 

B.  Efforts  trancJiants,  —  Ln  general,  Teffort  tranchant 
maximum,  en  chaque  point  de  la  poutre,  se  produit  lors  du 
passage  d*une  des  charges  en  ce  point. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  train  avcc  machine  a  Tavant,  TelTort 
tranchant  maximum  se  produira  sous  la  premi5re  roue. 

Quant  aux  ponts  pour  voie  de  lerre,  ce  sera  sous  Tessieu 
d'un  tombereau. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  maxima, 
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ftroduits  par  la  premiere  charge  d'un  con  vol  qui  se  d^place 
sur  la  poutre,  se  determine  de  la  mani^re  suivanle  : 

p  p  V       V        Le  convoi  est  com- 

*  '  *        *    pos^  des  charges  P| 

a  P4,  totttes  com- 
prises sur  la  poutre 
(fig.  223). 

Si  on  suppose  qu'il 
se  meut  de  B  vers  A, 
on  renversera  le  con- 
voi en  pla^ant  la 
charge  de  tSte  P|  sur 
Tappui  B,  etles  autres 
k  la  suite,  mais  de  B 
vers  A. 

A  partir  d'une  ho- 
rizontale  A'B',  on 
construira,  sur  la 
vcrticale  de  Tappui 
A,  un  poly  gone  des 
forces  en  commen- 
canlparla  charge  P4, 
el  on  tracera  un  po- 
lygone  funiculaire  en 
prenant  comme  pdle  le  point  B'. 

Le  premier  cdt^  de  ce  polygene  funiculaire,  sera  hori- 
zontal et  ahoutira  an  point  B;  le  second  sera  parallMe 
a  B'l  et  ira  de  P^  h  Pj,  et  ainsi  de  suite,  jusqu*au  dernier 
que  Ton  terminera  en  A4. 

Les  ordonn^es  du  polygene  funiculaire  ainsi  d^termin^ 
donneront  pour  chaque  section  de  la  poutre,  k  T^chelle 
convenue  pour  les  efforts,  les  efforts  tranchants  maxima 
lors  du  passage  de  la  premiere  charge  dans  cette  section,  le 
convoi  se  d^plagant  de  B  vers  A,  les  charges  6tant  suppos^es 
agissant  directement  sur  la  poutre. 

D'aprfes  le  paragraphe  C(p.  152),  ces  efforts  tranchants  seront 
maxima  positifs. 

Pour  determiner  la  ligne  representative  des  efforts  tran- 
chants maxima  n^gatifs,  il  suffira  de  supposer  le  convoi 


Fio.  223. 
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se  d^pla^ant  de  A  vers  B  et  de  tracer  le  polygone  funicu- 
laire  en  pla^ant  la  premiere  charge  P|  sur  Tappui  A,  les 
autres  k  la  suite  de  A  vers  B,  et  de  prendre  comme  pdle 
Tappui  A'. 

II  y  a  lieu  de  remarquer  que  ces  deux  polygenes  funi- 
culaires  sont  sym^triques  et  qu'il  suffit  d*en  tracer  un. 

La  reaction  maxima,  pour  les  charges  dont  il  vient 
(Titre  question  seulement,  sera  obtenue  lorsqu^on  placera  la 
premiere  de  ces  charges  sur  uh  des  appuis ;  elle  sera  repre- 
sentee par  Tordonn^e  AA^. 

181.  Application  a  nne  pontre  de  10  mdtret  de  port^o 
SOT  laqnelle  doit  passer  le  train-type,  ponr  voie  normale,  de 
la  circolaire  minist^rielle  det  travaox  pablict  {Voir  cette 
circulaire  a  Vannexe).  —  Cette  poutre  est  divis^e  en  cinq 
panneaux  de  2  metres  et  la  transmission  des  charges  se  fait 
par  des  entretoises  limitant  les  panneaux. 

Les  points  d*attache  des  entretoises  sont  A,  G,  D,  E,  F,  B. 

II  sufflra  de  rechercher  les  moments  fl^chissants  maxima 
en  ces  points,  ainsi  d'ailleurs  que  les  efTorts  tranchants. 

La  partie  du  train-type  que  pent  conteixir  la  poutre  se 
compose  d'une  machine  et  d*un  essieu  de  tender  (fig.  224). 


|1¥T     |14T     ll*T     |1*T 


CiKM^ 


12T 


127 


(E cte 


Ij-/pL  i.i^^zJ^M >*^^ i,_-.^^^^-->; 


Fig.  tl\. 


Ghaque  essieu  de  machine  pese  14  tonnes,  et  Tessieu  de 
tender  12  tonnes;  les  charges  aCf^rentes  k  la  poutre,  en  sup- 
posant  que  la  voie  se  trouve  k  ^gale  distance  des  deux 
poutres,  seront : 


Essieux  de  machine 7  tonnes. 

—      de  tender 6      — 


I 
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traceraen  portant  sur  AB  =  10»  X  1""  ==  iO  centimetres  les 
charges  1  ii  5  el  en  pla9ant  Tessieu  1  au  point  B. 
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Fio.  226. 


Sur  laverticale  de  A,  on  consttiiira  le  polygene  des  forces 
en  portaut : 


1   = 

2 

3 

4 


7T 


5T  —        > 


dito 


6T 
et        5  =  r^  =:  1««,2. 


On  prendra  coinme  pdle  B'  et  on  mftnera  les  rayons 
polaires. 

Le  premier  cdt6  du  polygene  funiculaire  sera  a?B,  paral- 
leie  \  A'B\  le  deuxi^me  B2,,  parall^le  k  B'l,  et  ainsi  de 
suite  jusqu*^  S^Ai  parall^le  a  B'5. 
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La  ligne  Afi^ii^^2^B  donnera  les  ordonnees   des  efTorls 
Iranchants  positifs  lorsque  le  convoi  s'avance  de  B  vei*s  A. 
Dans  la  section  c,  il  serait  : 

cci^  X  5''  ==  2«»,9  X  o'^  =  i4T,5, 

et  ia  reaction  sur  I'appui  A  de  : 

AA^«n  X  5T  =  4*^n»  X  5^  =  20  tonnes. 

Remarque.  —  11  va  de  soi  que  les  moments  fl^chlssants  et 
efforts  tranchants  dus  k  la  charge  variable  devront  6tre  tota- 
lises avec  ceux  de  la  charge  permanenle. 
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POUTRES  A  TREILLIS  P0S£ES  SUR  DEUX  APPUIS  LIBRES 


i  1.  -  GfiRfiRiUTte 


C D 

F  F 


F^o.  227. 


182.  Definition.  —  On  entend  par  poutre  k  treillis  une 
poutre  compos^e  d'une  s6rie  de  barres  sup^rieures  appe- 
l^es  membrures  supMeureSy  d'une  autre  s6rie  de  barres  inf6- 

rietires  appeUes  membrures 
inferieures  et  d'un  syst^me 
de  barres  dispos6es  ea 
treillis  reliant  les  deux 
types  de  membrures. 

Ainsi,  dans  la  poutre  de 
la  figure  227,  AC,  CD  et  DB 
sont  les  membrures  sup6- 
rieures  ;  AE,  EF  et  FB  sont 
les  membrures  inferieures, 
et  CF,  DE,  GE,  DF,  sont  les  barres  de  treillis. 

Les  barres  de  treillis  sont  appel^es  aussi  croisillons,  dia- 
gonales  et,  lorsqu*elles  sont  verticales,  on  les  nomme  mon- 
tants. 

Le  point  de  rencontre  de  plusieurs  types  de  barres  s'ap- 
pelle  un  ncsud.  Ainsi  A,  B,...,  F,  sontdes  noeuds. 

Les  designations  employees   dans  la  suite  seront  les  sui- 
vantes  : 
Ensemble  de  la  poutre  :  poutre  h  treillis. 
Membrure  sup^rieure  S,  membrure  inferieure  I,  montantM, 
diagonale  D. 
Les  poutres  k  treillis  se  divisent  en  deux  categories  : 
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4®  Poutres  k  treillis  simple ; 

2«  Poutres  k  treillis  multiples. 

Un  syst^me  de  treillis  est  simple  lorsqu'une  section  verti- 
cale  de  la  poutre,  entre 
deux  noeuds  consdcutifs, 
ne  rencontre  qu'une 
diagonale,  comme  dans 
Pexemple  de  la  fi- 
gure 228,  ou  la  section 
00  ne  rencontre  que  la 
diagonale  D. 

(Jn  syst^me  de  treillis 
est  multiple  lorsque  la 
section  rencontre  plu- 
sieurs  diagonales  (fig,  229). 

Parmi  les  syst^mes  k  treillis  multiples,  il  faut  faire  la  sub- 
division en  treillis  double,  quadruple,  etc. 

Un  treillis  est  double  lorsqu'il  y  a  deux  syst^mes  de  treillis 
simples  {fig.  229). 


Pio.  2W. 


Un  treillis  est  quadruple  lorsqu'il  y  aquatre  syslfemes  de 
treillis  simples,  c'est-i-dire  lorsque  la  section  verticale  ren- 
contre entre  deux  noeuds  cons6cutifs  quatre  diagonales 
(fig.  230). 

Le  treillis  simple  6tant  le  seul  qui  soit  susceptible  d'etre 
trait<5  assez  rigoureusement,  il  sera  n^cessaire,  dans  le  cas 
d'une  poutre  k  treillis  multiples,  de  la  decomposer  en  sys- 
t^mes  simples. 


310 


POUTRES    POSHES    BUR    DEUX    APPUIS   L1BRE8 


Aiissi  ]a  poutre  a  treillis  double  (fig,  231)  sera  decompos^e 
en  deux  syst^mes  simples. 

La  poutre  de  la  Ogure  232  sera  ^galement  d^compos^e  en 
deux  sysl^mes  simples. 


l^Systeme 


2*^Sy8tdm« 


l"rSjaleme 


Z  ■  S^tcme 


Fio.  232. 


f^Systeme 


3"T''Sysl<mc 


V^^yjstmt 


Fio.  233. 


Pour  une  poutre  k  treillis  quadruple,  on  aura  i  la  decom- 
poser en  quatre  systemes  simples  {fig.  233). 

183.  Hypotheses  primes  dans  las  poatres  ii  treillis  poor 
qne  les  barres  qui  las  composent  na  sabissant  qua  das  atforts 
da  tension  at  da  comprassion.  — Ges  hypotheses  sontles  sui- 
vanles : 

4*  Toutes  les  charges  seront  appliquSes  directement  avix  nauds 
ou  transmises  a  ees  ncsuds  par  despiiees  seeondaires  [entretoises] ; 
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2*  Les  axes  neutres  des  barres  teront  det  ligaes  droiUs  «t 
dciTonl  M  trouver  dans  Uptan  de  lapoutre; 

3*  Lei  axet  neutres  des  barres  qui  aboutissent  a  un  mime 
iMEiid  devront  tous  se  rencontrer  en  ct  nceud  : 

4*  Les  barres  de  tout  le  syslUne  seront  supposies  artieuUes 
aux  ntEwls  d'attacke. 

Ilarrifeparfoia  que  la  condition  I  n'est  pas  remplie.ce  qui 
a  lieu,  pour  certains  eas  particuliers,  lorsque  les  charges 
agisseut  directementsur  la  poutre  entre  deux  nceuds  cons6- 
cntifs.  DsDS  ce  cas,  outre  les  efforts  de  lension  et  de  com- 
pression, il  se  prodult  dans  les  barres  qui  supportent  les 
charges  des  elTorls  de  Qexion  dont  il  faudra  tenir  coropte. 
Ce  cas  sera  examine  plus  Idiq. 


U  condition  2  n'est  pas  toujours  realisable,  surtout  pour 
ten  di agonal es. 
Une  bonne  solution  est  I'emploi  de  diagonales  composfief 
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de  corni^res  ou  de  fers  plats  situ6s,  pour  une  mdme  barre,  de 
part  et  d'autre  de  l*axe  vertical  de  la  membnire  {fig.  234). 

Une  solution  qui  ne  satisfait  pas  k  la  condition  2  est  celle 
de  la  figure  235,  dont  les  barres  ne  sont  composees  que  de 
Di&ces  situ^es  d'un  mdme  c6t^  de  lamembrure. 


I     I 
I     I 


nr 


) 


Fio.  235. 

Cette  solution  est  d*autant  plus  d^fectueuse  que  ^raile  da 
profil  employ^  est  grande,  car  Taxe  neutre  s*61oigne  de 
plus  en  plus  de  Taxe  de  la  poutre,  et,  dans  ce  cas,  Teffort  qui 
agit  dans  la  diagonale  produit  dans  la  membnire  an  effort 
de  torsion  qui  augmente  avec  le  d^saxement  a. 


wS 


^ 


Fio.  2.36. 


La  conditions  a  une  grande  importance,  el  ie  devra  presque 
toujours  dtre  r^alis6e.  Une  bonne  solution  est  celle  de  la 
figure  236.  Ainsi,  pour  les  barres  S,  D|  et  Dj,  qui  aboutissen* 
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k  un  m^me  noeud,  le  point  de  rencontre  des  axes  neutres 
des  diagonales  D^  et  D3  se  trouve  en  N  sur  la  ligne  AA'  qui 
est  Taxe  neutre  de  la  membrure  sup^rieure  S. 

A 
/    \ 


T" 


■V 


\       ^^g^  n^euirey      ' 


Fio.  237. 

Si  cette  condition  n'est  pas  remplie,  il  se  produira  des  efforts 
secondaires  qui  augmenteront  le  travail  des  barres  et  qui  se- 
ront  d*autant  plus  grands  que  le  point  de  rencontre  des  deux 
diagonales  sera  plus  ^loign^  de  AA'. 

Les  figures  237  et  238  montrent  des  constructions  d^fec- 
luouses  et  qui,  pourlant,  sont  souvent  pr^vues. 


Fn.  238. 


En  ce  qui  conceme  la  condition  4,  les  poutres  employdet 
en  Am^rique  ont  bien  en  eCTet  les  barres  reii6es  par  une 
articulation  (cbeviile,  boulon} ;  de  \k  le  nom  de  ^uirti  amc" 
ricaines  donn^  h  ce  genre  de  poutre. 
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En  Europe,  et  notamment  en  France,  on  remplace  I  arti- 
culation par  un  assemblage  rigide  avec  rivets  ou  boulons. 

La  rigidity  de  ces  assemblages  donne  bien  iiea  k  des 
elTorts  secondaires;  mais  ils  sont  peu  importantspar  rapport 
k  i'effort  principal,  et  on  n'en  tient  pas  compte. 


2  2.  -  MODS  DE  REPARTITION  DES  CHARGES 


184.  Charges  report^es  aux  nosads  par  des  pieces  secon- 
daires. —  Les  charges  qui  agisseut  sur  Touvrage  peuvent 
6tre  uniform6ment  r^parties  ou  concentr^es. 

Elles  peuvent  agir  de  trois  manieres  diff^rentes  : 

1<»  A  la  partie  sup^rieure ; 

2®  A  la  partie  inf<5rieure  ; 

3«  Aux  parties  sup<^rieure  et  infi^rieure. 

Pour  les  deux  premiers  cas,la  repartition  des  charges,  aux 
difTiireuts  noeuds  qui  resolvent  Taction  de  la  pifece  secon- 
daire,  se  fera  de  la  mfime  faron,  mais  en  tenant  compte, 
bien  entendu,  de  la  position  de  Tentretoise  qui  transmct  les 
charges,  c'est-i-dire  que  : 

Les  noeuds  supdrieurs  seront  seuls  charges  si  les  entre- 
toisessont  k  la  partie  sup6rieure,  et  inversement  si  lesentre- 
toises  sont  k  la  partie  inf(^rieure. 

Dans  le  cas  ou  les  entretoises  quitransmettentles  charges 
se  trouvent  aux  parties  sup6rieure  et  inferieure,  on  fera 
s(^par6raent  pour  les  noeuds  sup6rieurs  etinf^rieurs  la  repar- 
tition des  cas  1  et  2. 

A.  Charges  uniformement  repariies.  —  Si  jo  est  la  charge 
uniforme  par  metre  courant  dc  poutre,  la  charge  a  un  noeud 
quelconque  ou  agit  Taction  d'uneentretoisechargee est  egale 
au  produit  de  p  par  la  moyenue  des  distances  qui  s^parent 
le  noBud  des  deux  noeuds  voisins,  oil  aboutit  ^galement  une 
entretoise. 

Ainsi,  pour  la  poutre  {fig,  239),  tons  les  noeuds  inf^- 
rieurs  C,  D,  E,  rcQoivent  une  entretoise;  les  charges  en  ces 


ncpuds  seront  : 
Noeud  G  : 

NoQud  h  : 

NoBud  E : 


POUTRES    A    TREILLIS 


315 


PX 


^L±Jh. 


Fio.  239. 


Premier  exemple.  —  Si,  pour  la  poutre  ci-dessus  :  p  =:  2'*', 
d  =  1»,  d^  =  2»,  dj  =  2«,5  et  d^  =  1»,  on  aura  : 


Charge  au  nirud  C 


—       D 


—      E 


2TX^-~^  =  3  tonnes; 

9  -I-  *)  H 

2T  X  =-^Y^^  =  4T,5; 
2^  X  ^'^  ^  ^  =  3^,5. 


Deuxiejie  exemple.  —  Pour   la  poulre  [fig,  240),  donl  les 
entreloises  qui  transrnellent  les  charges  sont  plac^es  k  la 


r  eo 


2  00 


2  00 


I  00 


Fio,  ikS), 


paitie  superieure,  les  charges  en  chaque  na3ud  sup6rieur 
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sont,  si  p  =:  5  tonnes  : 


Nopuds  C  et  E' :      5^  ><  L±J  -_  77^5 . 


NoBud  D' : 


2 


5TX^^|-^  =  10  tonnes. 


Troisi^me  bxbmple.  —  Poutre  (/![/.  241)  qui  regoit  k  lapartie 
supdrieure  une  charge  par  m^tre  de  p»  =  2  tonnes,  et  k  la 
parlie  inferieure  p»  =  3  tonnes. 


.?.^ 


J  M 


A 


i j?e  .  _;/ l.£^_  _  _Z 


Fio.  241. 


f  S9 


i.o0 


Charges  aux  ncBuds  superieurs  : 


EetG: 
F: 


2TX^-^=4T,5; 

3  4-3 
2f  X  -^  ==  6  tonnes. 


Charyes  aux  n(Buds  xnfMeurs  : 


G  et  D  : 


3^  X  — T-  =  «  tonnes. 


Remarqub  1.  —  II  arrive  parfois  que  tous  les  noeuds  de  la 
partie  charg^e  ne  resolvent  pas  d'entretoises ;  dans  ce  cas, 
ces  nGBuds  ne  porteront  aucune  charge. 

Ainsi,  pour  la  poutre  {fig.  242),  charg^e  k  la  partie  sup^- 
rieurc  au  moyen  d'entretoises  plac^es  aux  nceuds  A,  B,  G,  D, 
seuls  les  nceuds  C  et  D  porteront  des  charges. 
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Si  p  est  la  charge  par  mitre  courant  de  poutre,  on  aura  : 
Noeuds  A  et  B  : 


Noeuds  G  et  D  : 


PX 


2 
±±A. 


___d dL .._.il>._ 


Fi«.  242. 

Rbmarqub  II.  —  Les  charges  des  noeuds  places  au  droit  des 
appuis  n'entrent  pas  en  ligne  de  compte  dans  le  calcul  de  la 
poutre.  II  ne  faut  en  tenir  compte  que  pour  la  determina- 
tion des  pieces  qui  transmettent  la  charge  de  la  poutre  sur 
les  appuis. 

Remarque  III.  —  Dans  le  cas  d'une  poutre  k  treillis  mul- 
tiples, il  y  a  lieu  de  faire  la  repartition  des  charges  aux 
noeuds   munis  d'entretoises,  pour  chaque  syst^me  simple. 


I 
I 

w 


2.^ 


Fifl.  243. 


Z_.fip__j 


Ainsi,  pour  la  poutre  k  treillis  double  {fiq,  243)  munie  d'en- 
tretoises  porteuses  &  chaque  noeud  A,  G,  D,  E,  B,  ^cart^es  de 
2  mitres  et  charg^es  par  mitre  courant  de  3  tonnes,  les  deux 
systimes  simples  auront  la  repartition  des  charges  suivantes, 
en  ayant  soin  d'appliquer  <!l  chaque  systime  la  moitii  de  la 
charge  par  mitre  courant,  soit  1^,5,  sauf  pour  les  noeuds  A  et 
B  qui  sont  sur  les  appuis  : 
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i^SysUme  en  traits  forts  : 


1 


N(EudsA,B:      .  -  X3T  =  3tonnes; 


Noeud  D : 


24-2 


X  1*^,5  —  3  tonnes. 


2®  Systime  en  traits  pointilUs  : 


Nceuds  G  et  E  : 


2  +2 


X  i'^,5  =  3  tonnes. 


B.  Charges  concentries.  —  Si  la  charge  concentr6e  est  pla- 
cde  directement  sur  I'entretoise,  le  noBud  qui  regoit  cette 
entretoise  portera  toute  la  charge. 

Mais  il  arrive  fr6quemment  (c*est  le  cas  des  ponts  de  che- 
mins  de  fer]  que  les  charges  concentr^es  agissent  sur  des 
pieces  longitudinales,  poshes  sur  les  entretoises.  Dans  ce 
cas,  il  y  aura  lieu  de  faire  une  repartition  entre  les  deux 
Douuds  qui  comprennent  la  charge. 


Fio.  2^ 


Soit  la  poutre  de  la  Hgure  244,  qui  porte  aux  ncBuds  G,  D,  B 
des  entretoises  relives  par  despi5ces  longitudinales  chargoes 
des  poids  p4  et  P2. 

On  supposera  que  les  pieces  GD  et  DE  sont  des  poutres 
poshes  sur  deux  appuis  libres  et  charg^es  de  poids  P|  et  P^. 

La  charge  au  na?ud  C  sera  la  reaction  de  gauche  due  a  P4 
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dans  la  poutre  CD  : 


04  +  61  d    * 


La  charge  au  n(Bud  D  se  composera  : 

1°  De  la  reaction  de  droite  de  V^,  dans  CD  : 

Plfl. 
d    ' 

2<»  De  la  reaction  de  gauche  de  Pa  dans  DE  : 


Soil  au  total  : 


d, 

Ei£i4.P2& 

d    ^    d^ 


La  charge  au  noeud  E  sera  : 


Pa<Xa 
KxRiiPLB.  —  Pour  la  poutre  de  la  figure  245. 


BrsrS?       H-IOT 


H.3T 


fX^  .£f.^.  iJ9 /  A^„.^.^.7-.  J-^^ 
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Les  na?uds  A,  B,  C,  D  recoivenl  laltache  des  entrcloises, 
relives  par  ded  longerons  AC,  CD  el  DB,  <|ui  portent  les 
charges  P^  ^  5  tonnes,  r.>  =1 10  tonnes  el  1*3  =1 3  loun**'*. 
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Les  charges  aux  diff^rents  noBuds  seroat : 
NcRud  G  : 

Reaction  de  P4  =        ^    '      =  2^,5 
Reaction  de  Pj  =  ^^^  ^  *'^  =    7^,5 


Total 


<0T,0 


NcBud  D : 


Reaction  de  P,  = -^^^^-—-^  =    2^,5 
Reaction  de  P,  =  ^^  ^  ^'^  =    0^,9 


1 


Total 


3T,4 


185.  Charges  agis«ant  directement  but  la  pontre  et  en  an 
point  qnelconqne.  -—  Gomme  pour  les  charges  indirectes,  il 
pent  se  produire  les  trois  cas  de  charges :  k  la  parlie  supe- 
rieure,  k  celle  iaf^rieure,  ou  bien  aux  deux  k  la  fois. 
G6n6ralementy  les  charges  directes  agissent  seulement  sur 
les  uiembrures. 

Afin  de  ne  pas  r6p6ter  tout  ce  quia  ^t^  dit  au  n^  i84,  il  ne 
sera  examine  qu'un  cas  de  charge  ;  les  autres  devront  dtre 
trait^s  d'une  fa^on  analogue. 

A.  Charges  uniformement  reparties.  —  Soit  la  poutre  k 
treillis  simple  AB,  qui  est  soumise  k  Taction  d'une  charge 
uniforme  de  p  par  m^tre  courant  agissant  sur  la  membrure 
sup^rieure  {fig.  246). 


Fio.  246. 


Dans  cette  poutre,  il  faudra  faire  la  distinction  des  barres 
qui  ne  sont  soumises  qu'^  des  efforts  de  tension  ou  de  com- 
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pressioQ  de  celles  qui,  outre  ces  efforts,  subissent  de  la 
flexion. 

La  membrure  inf^rieure  et  les  diagonales  se  trouvent 
dans  le  premier  cas  et  les  membrures  sup^rieures  dans  le 
deuxifenie. 

Les  charges  en  chaque  noeud  G,  D  et  £  seront  pratique- 
ment  6valu^es  comme  dans  le  n<^  184,  savoir : 

2  +  ^  3d 

NoBudsCetB:    pX— s—  =PX-r5 


Nceud  D : 


P  X  — y-  =  pd. 


Ces  charges  serviront  a  determiner  les  efforts  de  tension 
et  de  compression  qui  agissent  dans  toutes  les  barres,  y  com- 
pris  les  membrures  superieures. 

Mais,  pour  ces  dernieres,  il  faudra  ensuite  rechercher  les 
moments  flechissants  d^velopp^s  par  la  charge  de  p  par 
m^tre. 

A  cet  effet,  on  supposera  que  laportee  des  membrures  supe- 
rieures est  celle  comprise  en  Ire  deux  noeuds  cons6cutifs,  et 
on  les  consid6rera  comme  des  poutres  demi-encastrees  aux 
appuis  (Voir  n<^186). 


' 

1 
1 
1 

1 

1                                    1 
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M. 
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1 

B 


n 


Pz 


Frn.  247. 


B.  Charges  concentrces.  —  Soit  la  pout  re  AR  souniise  a 
Taction  directe,  sur  les  membrures  inf^rieures,  de  charges 
P<  et  Pj  {fig.  2i7). 

RiStSTAHCI   DBS  MAT^RUUX.  21 


r 
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Gomme  pour  lea  cas  precedents,  on  rechercherales  charges 
en  chaque  nceud)  comine  si  celles-ci  ^latent  transmises  aux 
DOBuds  par  des  entretoises  et  des  longerons,  et  on  tien- 
dra  compte  ensuite  des  efforts  de  flexion  d^velopp^s  dans 
les  membrures  infdrieures  par  les  charges  P^  et  P2,  en  sup- 
posant  ces  membrures  demi-encastr(§es  aux  ncDuds. 

Les  charges  en  G,  D  et£  seraienl: 

Noeud  G :  ^<  ^  5 ' 

NcBud  E :  ^*^"'. 

a 

186.  Remarque  sur  les  poutres  demi-encattr^t.  —  Le 

oalcul  des  poutres  demi-encaslr^es  se  fait  exactement  comme 
ceiui  relatif  aux  poutres  compUtement  encastr^es,  mais  en 
prenant  comme  point  de  depart  la  moiti4  du  moment  ild- 
chissant  sur  les  appuis. 

On  en  d^duit  ensuite  les  moments  fl^chissants  dans  le  corps 
de  la  poutre,  ainsi  que  les  cFTorls  tranchants,  au  moyen  Jes 
formules  relatives  aux  poulres  compl^tement  encastrees. 

Ainsi,  pour  une  poutre  soumise  k  une  charge  uniforme 
de  p  par  m&tre  courant,  les  moments  fl^chissants  sur  appuis 
seront  alors  : 

Le  moment  fl^chissant  au  milieu  de  la  port^e  sera : 

Mm  =  +  ^• 
^  12 

Pour  une  poutre  avec  une  charge  unique  au  milieu,  les 
moments  fl^chissants  sur  appuis  seront  : 

1  ^^  P/  P/ 
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Le  moment  fl^chissant  au  milieu  de  la  portee  sera 

Si  les  charges  sont  plac^es  d'une  maniere  quelcoDque  sur 
la  poutre,  on  pourra  toujours  6valuer  le  moment  d'encastre- 
ment  complet.  On  en  prendra  la  mollis  et  on  en  d6duira  les 
moments  fl^chissants  et  efforts  tranchants. 


2  3.  -  HfiTHOOBS  GiNfiRALES  POUR  0£tERMIIIER  LES  EFFORTS 
DARS  LES  POUTRES  QUELGONQUES  A  TRESJJS  SIMPLE 


187.  6^n6ralit68.  —  Les  efforts  de  tension  et  de  compres- 
sion qui  agissent  dans  les  barres  d'un  syst^me  articul6 
d^fini  par  les  quatre  conditions  du  n®  183,  ne  sont  autres 
que  des  forcts  int^rieures  qui  doivent  ^quilibrer  les  forces 
ext^ri cures  agissant  sur  la  poutre. 

Si  Ton  fait  une  section  en  un  point  quelconque  de  cette 
poutre,  et  qu'on  enl^ve  la  parlie  de  gauche,  il  faudra,  pour 
conserver  le  syst^me  en  ^quilibre,  que  la  r^sultante  des 
forces  int^rieures  qui  agissent  dans  les  barres  couples  soit 
^gale  et  de  sens  contraire  a  la  r^sullante  des  forces  ext^- 
rieures  agissant  sur  la  partie  de  gauche,  quia6t^  supprim^e. 

Or  la  r^sultante  de  toutes  les  forces  de  la  partie  de 
gauche  n*est  autre  chose  que  la  force  ext^rieure  k  la  section 
consid^r^e  que  Ton  sait  determiner  en  grandeur,  en  posi- 
tion, direction  et  sens  au  moyen  des  polygenes  des  forces 
et  funiculaire  (n®  176),  et  qu'il  suffira  d'^quilibrer  par  des 
forces  dirig^es  suivant  les  barres  couples. 

La  force  ext^rieure  6tant  la  mdme  entre  deux  ncsuds  con- 
s^cutifs  charges,  les  efforts  seront  constants  dans  les  barres 
situ^es  entre  ces  deux  ncsuds. 

Trois  m^thodes  sont  employees  pour  la  determination  de 
ces  efforts,  savoir : 

1<»  M6thode  de  Gulmann; 

2«  M6thode  de  Hitter  ; 

3*  M^lhode  da  Cremona. 
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188.  M6thode  de  Calmann.  —  Soil  un  syst^me  articul^ 
pour  lequel  on  veut  determiner  les  efTorts  dans  les  barres 
GE,  GF  et  GE.  On  fera  la  section  mn  rencontrant  les  trois 
barres  en  question,  et  on  cherchera  pour  cctte  section  la 
force  ext^rieure.  Soil  T  cette  force  en  position,  sa  grandeur 
et  sa  direction  ^tant  connues  {fig,  248). 


Flo.  248. 


Pour  ^quilibrer  cette  force  ext^rieure  par  les  forces  agis- 
sant  dans  les  barres  coupoes,  on  prolongera  Tune  des  barres, 
GF  par  exemple,  jusqu'ala  rencontre  de  T  au  point  M,  et  on 
joindra  ce  point  M  au  point  de  croisementE  des  deux  autres 
barres  couples. 

Ensuite,  on  decomposera,  dans  un  polygene  des  forces,  la 
force  T,  qui  est  representee  par  LT,  en  deux  autres  forces 
suivant  la  direction  de  EM  et  de  KG;  on  decomposera  de 
meme  la  force  HT,  ainsi  obtenue,  suivant  deux  autres  forces 
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de  direction  GE  et  GE,  et  on  obtiendra  ainsi  le  polygone  des 
forces  LTKHL,  dans  lequel : 

TK  sera  refforl  dans  GE, 
KH  —  GE, 

HL  —  GF. 

Las  forces  devant  se  faire  ^quilibre,  le  sens  de  la  marche 
dans  le  polygone  des  forces  sera  celui  indiqu^  par  les 
tl^ches. 

On  portera  ces  fl&ches  sur  les  barres  couples  h  droite  de 
la  section  mfiy  et  les  efforts  dont  les  filches  se  rappi-ochent 
de  la  section  donneront  des  compressions  et  ceuz  dont  les 
filches  s'dloignent  de  cette  mdme  section  donneront  des 
tensions. 

Ainsi,  dans  Texemple  choisi,  GE  et  GE  seraient  comprim^es, 
tandis  que  GF  serait  tendue. 

189.  M^thode  de  Ritter.  —  Si  Ton  prend  le  mSme  systeme 
artical6,  la  section  mn  et  la  force  ext^rieure  T,  il  sufflra,  pour 
determiner  Teffort  dans  la  barre  GE,  de  prendre  par  rapport 
au  point  G  les  moments  des  forces  qui  agissent  dans  les 
barres  et  celui  de  la  force  ezt^rieure  {fig,  249). 


Uv^K 


Fia.  249. 


Les  moments  des  forces  GE  et  GF,    par  rapport  k  ce 
point  G,  sont  nuls,  puisque  ces  barres  passent  par  le  point 
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et  il  Teste  alors  comme  condition  d'^quilibre  : 

T  X  d  r=  S  X  *, 
d'oA: 

d  6tant  la  distance  de  la  force  ext<^rieure  au  point  G,  et  h 
celie  dp  la  membnire  siipi'^rieure  S  ou  CE  au  m^me  point  G. 
Pour  determiner  TefCort  dans  la  membrure  inferieure  I 
ou  GF,  on  prendra  les  moments  par  rapport  au  point  E,  et 
on  aura  : 

T       TXc 

Enfin,  pour  oblenir  TefTort  dans  la  diagonale  D,  on  pro- 
longera  les  deux  autres  barres  couples  CE  et  GFjusqu'i  leiir 
point  de  rencontre  K,  et  on  prendra  les  moments  par  rap- 
port k  ce  point ;  on  aura  alors  : 

Pour  reconnaitre  si  ces  efforts  sont  des  tensions  ou  des 
compressions,  on  munira  de  Heches  les  barros  couples; 
mais,  contrairement  a  la  meUiode  de  Culmann,  on  mollra 
cos  lloclies  a  gaxiche^t  la  section  otdans  nn  sens  tel  qu'clles 
fassont  lourner  le  bras  de  lovier  dans  le  m6me  sons  que 
celui  de  la  force  ext^rieure  T,  par  rapport  au  noeud  consi- 
dere. 

Si  ces  filches  se  rapprochent  de  la  section,  les  efforts 
soront  des  compressions  et,  dans  le  cas  conlraire,  des  ten- 
sions. 

Dans  I'exemple  choisi,  CE  dovrait  c^tre  munie  d'une  fleche 
se  rapprochant  de  la  section ;  11  en  est  de  mt^me  de  GE ;  ce 
sont  done  des  compressions.  Tandis  que  GF  sera  munie 
d'une  fleche  s'^loignant  de  la  section,  elle  sera  lendue. 

Rkxarqub  I.  —  Les  produits  T  X  rf  ot  T  X  c  ne  sont  autres 
que  les  moments  fl6chissanls  aux  points  G  et  E.  On  peut 
done  formuler  le  principe  suivant,  qui  est  d'un  usage  cons- 
tant : 

Pour  determiner  Veffort  dans  une  membrure  qutlconque^  tm 
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divuiera  le  moment  fl^chissant  au  nmud  oppose  d  cetle  mem- 
brure  par  la  distance  de  ce  nrrud   a   Vaxe 
neutre  de  la  membrure  consider ee. 

Les  moments  fl^chissants  en  cbaque 
noRud  seront  donnas  par  le  trac6  d'un 
polygone  funiculaire. 

Remarque  II.  —  H  pent  arriver  que  le 
point  de  rencontre  des  deux  membrores 
sorte  des  limiles  de  Tepure  ou  que  les 
membrures  soient  paralleles. 

Dans  -le  premier  cas,  on  emploiera  la 
methode  de  Culmann  pour  determiner 
refTort  dans  la  diagonale,  et  dans  le 
deuxieme  cas  on  d6composera  la  force 
exterieure  GTsuivant  une  parall6Ie  TH  k 
cette  diagonale  et  une  parallele  GH  aux 
deux  membrures  {/ig.  250). 


Fio,  250. 


100.  Mdthode  de  Cr^moiia.  —  Cette  methode  pormet  de 
determiner  dans  un  mSme  polygone  des  forces  les  efforts 
dans  toutes  les  barres. 

Soit  une  poutre  AB  cbarg^e  aux  noDuds  infcrieurs  de 
cbarges  P^,  Pj,  Pg.  Soient  Ra  et  Rn  les  redactions  des  appuis 
dues  aux  cbarges  qui  agissent  en  ces  nopuds,  non  compris 
ceux  des  appuis,  et  que  Ton  ddterminera  par  un  proced^ 
quelconque  [fig,  251). 

On  portera  snr  une  droite  parallele  k  la  direction  des 
forces  les  charges  k  la  suite  les  unes  des  autres,  telles  qu'on 
les  rencontre  en  faisant  le  tour  de  la  poutre,  mais  avec  leur 
sens. 

Ainsi  on  portera  d'abord  de  a  en  6  :  Ra,  puis  P<  de  6  en  c, 
P^  de  c  en  d,  P3  de  d  en  e,  et  finalemont  Hb  de  e  en  a, 

Rb  doit  forc^ment  finir  en  a,  puisque  los  reactions  sont 
^gales  et  de  signe  contraire  k  la  somme  dos  charges. 

On  6quilibrera  ensuile  la  premiere  force  Ra  qui  agit  au 
noeud  A  par  les  efforts  qui  agissent  dans  les  deux  barres  AF 
et  AC  aboutissant  k  ce  nceud,  en  menant  par  les  points  a  et  6 
des  paralleles  il  AF  et  ^  AC  : 

604  dounera  refTort  1 
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aai  donnera  reffort  2, 


On  passera  ensuite  au  noeud  C,  ou  TelTort  2  est  connii  et 
les  deux  autres  3  et  4  inconnus.  On  ^quilibrera  fl/i<,  qui 
est  reffort2,  par  les  efforts  3  et  4,  en  menant  a,6<  paralKle 
k  FC  et  ab^  parallele  a  CD  : 

a^b^  donnera  Teffort  3, 
ab^         —        —       4. 
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Le  ncBud  k  consid^rer  ensuitie  est  F,  ou  cinq  efforts  abou- 
tissent: 

4,3  el  P|,  qui  sont  connus;  5  et  6,  inconnus. 

On  ^quilibrera  done  i,  3  et  P4  par  les  elTorts  5  et  6,  et  k 
cot  elTet  on  menera  des  points  64  et  c,  extremit^s  du  polygene 
des  trois  forces  1,3  et  P^,  des  parall^les  k  FDet^  FG; 
Solent  cCf  parall^Ie^  FG  et6|(;|  parallMe  k¥D  : 

CC4  donnera  Teffort  6, 
b^c^         —       —       5. 

On  passera  ensuite  au  nceud  D,  oi!i  deux  forces  seulement 
sont  inconnues^  7  et  8,  les  deux  autres  forces  4  et  5,  y  abou- 
Jtissant,  ^tant  connues. 

On  menera  de*C|  et  a,  extr^mit^s  du  polygone  des  deux 
forces  4  et  5,  des  paralleles  a  DG  et  DE,  et  on  obtiendra  le 
point  d^ : 

ad^  donnera  TefTort  8, 
c^d^         —       —       7. 

On  continuerait  de  mdme  pour  les  noeuds  G,  E,  H,  et  on 
obtiendrait  successivement  les  points  e^^  f^  et  e. 

e(f^  donnerait  Teffort  11, 
aU  —  —  12, 
eU         —        —         43. 

Les  charges  et  les  reactions  se  faisant  6quilibre,  le  poly- 
gone des  forces  doit  6lre  ferm^,  c'est-a-dire  que  la  derniere 
barre  13  doit  aboutir  au  point  e. 

Pour  fixer  les  tensions  et  les  compressions,  on  emploie  le 
proc^d^  suivant : 

Au  noeud  A,  par  exemple,  trois  efforts  aboutissent  :  la 
reaction  Ra  et  les  deux  forces  1  et2. 

Ces  trois  forces  se  faisant  Squill bre,  leur  polygone  doit 
6tre  ferm^,  le  sens  de  la  marche  sera  done  eontinu  et  ira  du 
point  a  aux  points  6  et  a^  pour  revenir  en  a. 

Si  Ton  munit,  dans  le  diagramme  de  la  poutre,  les  barres 
correspondantes  de  (leches  ayant  mSme  sens  que  celui  du 
polygone  des  forces,  on  obtiendra  celles  qui  sont  indiqu^es  sur 
ec  diagramme. 
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Les  filches  qui  se  rapprochent  du  noBud  A  indiquent  des 
compressions  et  eel  les  qui  s'dloignent  de  ce  ixn^nie  n(Bud, 
des  tensions. 

AG  est  comprimde. 
AF  est  tendue. 

Au  nopud  F,  en  partant  de  la  direction  de  P^  qui  agit  de 
haut  en  has  dans  le  polygone  des  forces,  on  obtiendrait  le 
sens  de  la  marche  de  b  en  Cy  c^yb^y  a^y  h,  et  on  munirait  les 
barres  des  filches  indiqu6es. 

1,  3,  6,  qui  s'eloignent  dn  noeud  F,  sont  tendues. 
T),  qui  s'en  rapproche,  est  comprim^e. 

Au  n(rud  G,  ou  il  n'y  a  pas  d^indication  de  direction  de 
charge,  on  se  servira  des  efforts  3  et  2  pr6c(§demment  d^ter- 
min^s. 

3  est  tendue,  la  fl^che  doit  6tre  dirig^p  a  ce  noeud  de  G 
vers  P  et,  2  6tant  comprim^e,  la  fl^che  doit  6tre  dirig6e  de 
A  vers  G. 

Dans  le  polygone  des  forces,  en  partant  de  a  et  en  mar- 
chant  dans  le  sens  de  la  flfeche  2,  c'est-a-dire  de  a  vers  a^, 
ensuite  de  a,  vers  6^,  sens  de  la  fl^che  de  3,  on  fermera  le 
polygone  en  allant  de  b^  vers  a,  qui  donnera  le  sens  de  la 
fleche  de  4,  flfeche  dirig^e  de  D  vers  G ;  la  barre  4  est  done 
comprim^e. 

On  procoderait  de  la  m6me  fa^on  pour  les  autres  nceuds. 

Remarque.  —  On  pent  formiiler  les  regies  suivantes  qui 
aideront  k  faire  un  trac6  rapide  : 

1°  Les  membrures  non  charg^es  partent  toutes  d'un  mSme 
point  qui  est  Torigine  d'une  des  reactions ; 

2°  Les  membrures  chargdes  dtJeoupent  dans  le  polygone 
des  forces  des  segments  egaux  aux  charges; 

3"  Les  diagonales  et  les  montants,  s'il  y  en  a,  forment 
un  trae6  continu  qui  part  du  point  de  rencontre  des  deux 
premieres  barres  aboutissant  k  un  appui  et  qui  se  termine 
au  point  de  rencontre  des  deux  derni^res  barres  aboutissant 
a  Tautre  appui ; 

4°  Pour  une  poutre  sur  deux  appuis  libres  et  pour  des 
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charges  dirig^es  de  haut  en  has,  les  membrnres  superieiires 
fionl  toujours  comprinu'es  et  les  membruros  inH'ri cures 
toujours  ten  dues; 

S'*  Quand  on  a  d^lerinin^  le  sens  de  reffort  dans  la  pre- 
miere diagonale  ou  le  premier  montanl,  toules  les  aulres 
diagonales  ou  montants,  qui  ont  m6me  direction  que  cette 
premifere  barre  dans  le  polygene  des  forces,  auront  m6me 
genre  d'efTort,  et  les  barres  dont  la  direction  sera  inverse 
auront  un  effort  en  sens  contraire.  Ainsi,  dans  lexomple 
choisi,  il  suffira  done,  aprfes  avoir  d^termin6  le  genre  d'elu/rt 
du  montant  3,  qui  est  une  tension  etquiva  dea^  versb^  dans 
le  trac6,  de  suivre  le  polygene  a^h^c^d^e^f^,  et  on  trouvera 
que  les  efforts  7,  9,  11,  qui  ont  nifime  direction  de  haut  en 
bas  que  3,  sont  des  tensions  et  que  5,  qui  est  dirig6  de  bas  en 
haut,  est  coraprim^. 

191.  Gomparaison  des  trots  methodes.  —  Le  trac4  de 
Cremona  s'emploie  souvent  dans  le  cas  ou  les  charges  qui 
agissent  sur  la  poutre  sont  fixes.  Ce  trac^  donne  alora  dans 
une  seule  operation  les  efforts  dans  toutes  les  barres.  Tou- 
tefois  le  trac6  de  Cremona  est  assez  d^licat  h  effectuer,  sur- 
tout  s'il  y  a  un  grand  n ombre  de  barres. 

Si  les  charges  sont  variables,  la  m^thode  de  Cremona  est 
beaucoup  trop  longue,  car  il  faut  faire  un  trac6  pour  chaque 
position  de  la  charge. 

On  emploie  alors  soit  la  m6thode  de  Culmann,  soit  celle  de 
Ritter, 

Ces  deux  methodes  n^cessitent  non  seulement  le  trac(5 
d*un  polygene  funiculaire,  mais  la  recherche  de  la  position 
de  la  force  ext^rieure  h,  chaque  section  consid6r<'e. 

Celle  de  Culmann  oblige  ensuite  I'op^raleur  a  construire 
pour  chaque  section  un  polygene  des  forces  pour  deter- 
miner les  efforts  dans  les  barres  coupt^es  et,  si  la  quantity 
de  sections  est  grande,  il  pent  y  avoir  confusion  dans  les 
^pures,  par  suite  du  grand  nombre  de  polygenes  k  cons- 
truire. 

Tandisr  que  celle  de  Ritter  permet,  apr^s  le  trac6  du  poly- 
gone  funiculaire,  de  determiner,  par  le  calcul,  les  efforts 
dans  les  menibrurcs.  Toutcfois  la  determination  des  efforts, 
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dans  les  diagonales  on  les  moatants,  n^cessite  ^galement 
la  recherche  de  la  positioa  de  la  force  ext^rieure,  mais  le 
calcul  donne  ensuite  ces  efforts. 

En  r^sum^,  pour  une  poutre  k  treillis  quelconquey  oa 
emploiera  les  in^thodes  suivantes  : 

Charges  fixes  :  M^thode  de  Cremona. 

Charges  variables :  M^thode  de  Ritter  pour  les  membrures; 
pour  les  diagonales,  la  m^thode  de  Gulmann. 


I  4.  -  POSITION  DES  GHARaES  VARUBLE8 
QUI  DONNENT  LES  EFFORTS  MAXIIfA 


102.  Efforts  dans  les  membrures.  —  Pour  une  membrure 
quelconque,reffort  maximum  est  obtenu  lorsque  le  moment 
ilechissant  au  noeud  oppose  k  la  membrure  consid^r^e  est 
maximum. 

Pour  les  charges  uniformement  reparties^  il  sufflra  de  char- 
ger comply tement  la  poutre  (n®  129).  On  d^terminera  ainsi, 
en  chaque  noeud  charge,  le  moment  fl^chissant  maximum. 

Si  la  transmission 
I' St     t*^  des  charges  se  fait 

0^,,,..--^     /:\  /  •  \"""'**""*^-j,5'     P**^     rinterm^diaire 

d'entretoises       por- 
teuses,  comme  c'est 
g^n^ralement  le  cas, 
il  y  a  lieu  d'exami- 
ner  comment  les  mo- 
ments     fl^chissants 
doivent  6tre  r^partis 
auxdiff^rentsncBuds. 
Pour    un  systfeme 
en  V  avec  entretoises 
porteuses  k  la  partie 
inferieure  [fig.  252),  si  ArfB  est  la  parabole  representative 
des  moments  flechissants  pour  une  charge  directCj  les  mo- 
men  Is  flochissanls  a  consitlerer  seront  les  suivants  : 
Noeuds  inferieurs  1,  2  et  3  : 

M^  =  a.l,  Ma  =  d.2  et  M3  =  ^.3 


Fio.  252. 
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^    So  I        Si       Z       Si      3  S3  r 


Fig.  253. 

Si,  au  contraire,  le  syst^me  simple  en  V  avail  les  entre- 
toiscs  porteuses  h  la  par  tie  sup^rieure  (fig.  253),  Jes  moments 
fl^chissants  k  considerer  seraient  les  suivants  : 

NoBuds  superieurs  1,  2, 3  : 

M|  =  a.6,         Ma  =  e.f         et         Ms  =  Lj. 
NcBuds  inf^rieurs  1'  et  2' : 


M|'  =:  c^d^ 


et 


M]'  =:  g*h. 


Lorsquft  la  poutre  est  du  systeme  en  N,  c'est-c\-dire  avec 
diagonales  et  montauts  {fig.  254),  les  moments  aux  ncniuls 
inferieurs  et  superieurs,  quelle  que  soit  la  position  des 
entretoises,  seront  les  m^mcs.  Ainsi,  pour  les  nieuds  1  et  2, 
le  moment  fl6chissant  a  considerer  sera  M| ;  pour  les  noBuds 
b  et  5',  le  moment  flechissant  sera  M5. 

Pour  les  chargea  concentrceSy  le  trace  de  Weyrauch  (n<»  180) 
donnera,  pour  chaque  ncBud  charge,  le  moment  flechissant 
maximum. 
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Si  la  transmission  des  charges  se  fait  par  rinlerra^diaire 
d'entretoises  porteuses,  il  y  a  lieu  de  fixer  quel  sera  le  moment 
fl^chissant  maximum  pour  un  noBud  d^pourvu  d'entretoise. 


Fie.  254. 


Ainsi  soit  une  poulre  k  treillis  du  syst^me  en  V  qui  porte 
les  charges  a  la  partie  inf^rieure  par  Tinlermi^diaire  d'entre- 
toises  (fig,  25>5)v 

On  d^terminera  les   moments  116chissants  maxima  aux 

noBuds  inferieurs  1 , 2 

St__Z'  ^^  ^'  ^^^  seront  re- 

pr^sent^s  par  les  or- 
donn6es  a.l,  d,%  et 
g.d,  par  exemple.  II 
est  k  remarquer  que 
la  position  des  char- 
ges quilesprodui  sent 
est  diff^rente  pour 
cbaque  nceud  et, 
dans  ces  conditions, 
le  moment  flechis- 
sant  maximum  au 
ncBud  1  ne  se  pro- 
duira  pas  en  m6me  temps  que  celui  determine  au  ncBud  2. 
II  y  auraii  done  lieu  de  rechercher  quelle  seraitla  position 


Fto.  255. 
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des  charges  qui  developperait  au  uoBud  1',  par  exemple,  le  plus 
grand  moment  fl^chissant  et  qui  depend,  naturellement,  des 
moments  ildchissants  d6termin^s  en  mSme  temps  aux 
ncDuds  1  et  2. 

Celte  recherche  serait  kborieuse  et,  dans  la  pratique,  on 
se  contente  de  prendre  comme  valeur  du  moment  fl^chissant 
maximum  pour  ce  noBud  i'  Tordonnee  6.c,  sur  la  verticale 
de  ce  noeud,  le  point  o  dtant  situ6  sur  la  droite  a,d  qui  r^unit 
les  extr6mit6s  des  ordonnt^es  repr^senlant  les  moments 
il6chissants  maxima  aux  deux  nosuds  charges  1  et  2. 

Pour  le  noBud  2',  I'ordonn^e  ii  consid^rer  serait  e,f. 

Si  les  entretoises  se  trouvaient  a  la  partie  sup6rieure,  on 
d^terminerait  d'abord  par  le  trac6  de  Weyrauch  les  moments 
flechissants  maxima  correspondants  aux  nceuds  supe- 
rieurs  ;  ceux  des  noeuds  non  munis  d'entretoises  seraient 
donnas  par  les  verticales  de  ces  noeuds  arrfitdes  aux  droites 
qui  reunissent  les  extremit^s  des  ordonn^es  relatives  aux 
noBuds  charges  par  Tinterm^diaire  des  entretoises. 

La  valeur  des  moments  flechissants  ohtenue  ainsi  pour 
les  nauds  non  charges  est  l^gerement  sup^rieure  k  la 
valour  reelle. 

Si  la  poutre  est  du  systeme  en  N  avec  montants  et  dia- 
gonales,  la  valeur  du  moment  il6chissant  maximum  est  la 
m6me  pour  les  deux  ncsuds  situ6s  sur  le  mdme  montant. 


103.   Elforta  dans  les  diagonales  et  les  montants.   — 

A.  Diagonales  seules,  —  L'effort  maximum  dans  une  diago- 
nale  estoblenu  lorsque  Teffort  tranchant  dans  la  section  qui 
coupe  la  diagonale  consid^r^e  est  maximum. 

Pour  une  mtime  section,  il  se  produit  deux  efforts  tran- 
chants  maxima,  Tun  positif  et  Tautre  n^gatif,  suivant  que 
Ton  charge  a  droite  de  la  section  ou  a  gauche.  II  faudra 
done,  suivant  les  cas,  rechercher  le  plus  grand  en  valeur 
absolue,  ou  bien  le  plus  grand  qui  donne  dans  la  diagonale 
un  effort  de  sens  donn^. 

Get  efTort  tranchant  maximum  devrait  6tre  ddtermind  par 
les  m^thodes  exposdes  pour  les  poutres  recevant  des  charges 
variables  et  indirectes,  savoir  : 


^ 
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Fw.  256. 


Charge  uniformement  repartie  (n®  i38-A).  —  Recherche  des 
points  K  et  chargement  successif  de  ces  points  jusqu'a  un 
des  appuis. 

Charges  concentrees  foi^mant  convai  (n®  138-C).  —  Recherche 
de  la  charge  qui  doit  ^tre  plac^e  sur  le  noeud  ou  I'entretoise 
liniitant  le  panneau  considere. 

Dans  la  pratique  et  pour  des  petites  port^es,  on  se  contente, 
pour  la  charge  uniforme^  de  charger  la  poutre  jusqu'a  un  des 
noBuds  limitant  le  panneau,  et,  pour  les  charges  concentrees, 
d'amener  le  premier  essieu  sur  un  de  ces  noeuds,  a  moins 

toutefois  que  la  difference  de 
poids  ne  soit  trop  grande  entre 
le  premier  et  le  deuxieme 
essieu,  auc^uel  cas  il  y  aurait 
lieu  d'en  tenir  compto. 

Les  diagonales  se  divisent 
en  deux  categories  [fig.  25>6) : 
1®    Celles    qui    montent  k 
gauche,  comme  DC,  FR,  BG; 
2°  Celles  qui  montent  a  droite,  comme  DE,  FG. 
La  position  des   charges   qui    donne  .TelTort   maximum 
varie  suivant  que  les  na3uds  de  la  membrure  sup^rieure  ou 
ceux  de  la  membrure  inf^rieure  sont  charges. 

1°  Diagonales  qui  moment  a  gauche.  —  Ntruds  superieurs 
charges.  —  La  charge  devra  s'^tendre  pour  Tun  des  efforts 
maxima  de  Tappui  de  gauche  au  noeud  sup^rieur  ou  abou- 
tit  la  diagonale  consid^ree,  et  pour  I'autre  effort  maximum  de 
signe  contraire,  de  I'appui  de  droile  jusqu'au  nopud  sup^rieur 
oii  aboutit  la  diagonale  suivante.  Ainsi,  pour  la  diagonale 
FE,  on  chargera  d'aborJ  de  C  en  E,  et  ensuite  de  H  en  G. 

No'uds  iiifeneurs  charges.  —  La  charge  devra  s't^lendre, 
d'une  part,  de  I'appui  de  droite  au  nceud  inferieur  oii  abou- 
tit la  diagonale  considerate,  et,  d'autre  part,  de  I'appui  de 
gauche  jusqu^au  noeud  inf^rieur  ou  aboutit  la  diagonale  pr^- 
c^dente. 

Ainsi,  pour  la  diagonale  FE,  on  chargera  d'abord  de  B  enF 
et  ensuite  de  A  en  D. 

2®  Diagonales  qui  montent  a  DRorrE.  —  Par  analogie  avec 
ce  qui  pr6c^de  : 
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Nmtds  supirieurs  charges,  —  On  chargera  de  Tappui  de 
droite  an  noeud  sup^rieur  oil  aboutit  la  diagonale  consider^e 
etensuite  deTappui  de  gauche  jusqu'au  noBud  sup^rieur  ou 
aboutit  la  diagonale  prec^dente. 

Ainsi,  pour  la  diagonale  FG,  on  chargera  d'abord  de  H 
enG  etensuite  de  G  en  E. 

NcBuds  inferieiirs  charg^n,  —  On  chargera  de  Tappui  de 
gauche  au  noeud  inf^rieur  ot,  aboutit  la  diagonale  consid^- 
r^e  et  ensuite  de  Tappui  de  droite  jusqu'au  nceud  inf^rieur 
ou  aboutit  la  diagonale  suivante. 

Pour  FG,  on  chargera  d'abord  de  A  en  F  et  ensuite  de  B 
en  B,  c'est-ii-dire  sans  charge. 

B.  Montants  et  diagonales,  —  Un  montant  doit  fitre  consi- 
d^r6  comme  une  diagonale. 

Le  montant  sera  consid^r^  comme  diagonale  montant  & 
gauche  si  la  diagonale  qui  aboutit  au  m6me  noBud  que  ce 
montant  monte  k  droite  (Exemple,  fig,  257  a). 


Fro.  257  o. 


II  sera  consid6r6  corame  diagonale  montant  k  droite  si  la 
diagonale  qui  aboutit  au  mfime  noBud  que  ce  montant  monte 
k  gauche  (Exemple,  fig,  257  b), 

Avec  ces  designations,  on  appliquera,  suivant  lecas,  les 
indications  donn^es  ci-dessus  pour  les  diagonales  seules  (A). 

2  5.  ~  m£thodes  pour  les  poutres  droites  a  treillis 


194.  Determination  des  efforts.  —  Si  la  poutre  est  droite, 
les  membrures  sup^rieures  et  inf^rieures  sont  parall^les,  et 
les  efforts  dans  les  diagonales  ou  les  montants,  8*11  y  en  a, 
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pourront6lre  d^termin^s  directementen  d^composant la  force 
cxtdrieure  k  une  section,  suivant  la  direction  de  la  diagonale 
consid^r^e  et  une  parall^le  k  la  direction  des  membnires 
(n«  189,  remarque  II).  La  force  ext^rieure  et  I'effort  tranchant 
dans  une  section  ayant  m^me  valeur  en  grandeur,  direction 
et  sens,  11  suffira  done  de  decomposer  dans  chaque  section 
consider6e  Teffort  tranchant  maximum. 

Les  efforts  dans  les  membnires  seront  determines  par  les 
moments  fl6chissants  maxima  en  employant  la  methode 
de  Ritter. 

195.  Repartition  des  moments  Hechissants  anz  noonds  des 
pontres  droites  k  treillis.  —  Gomme  pour  les  poatres  k 
treillis  quelconque  (IV-192),  la  repartition  des  moments 
(lechissants  doit  etre  faite  en  tenant  compte  des  noBuds 
charges  et  non  charges,  soit  pour  une  charge  uniformement 
repartie,  soit  pour  des  charges  concen trees  formant  convoi. 

Si  la  poutre  est  du  syst^me  k  treillis  double,  une  distinc- 
tion est  k  faire  pour  le  choix  du  moment  flechissant. 


1 


Fio.  258. 


L*ordonnee  a  choisir  pour  une  membrure  quelconque  doll 
etre  egale  k  la  moyenne  des  deux  ordonnees  aux  noeuds  qui 
limitent  cette  membrure. 

Ainsi,  pour  la  membrure  1-3  de  Id  poutre  {fig.  258).  Tor- 
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i 
donn^e  pour  le  syst^me  en  traits  pleins  serait  -  M2,  tandis 

que  celle  pour  le  syst^me  en  traits  pointings  serait  nulle. 
Soil  alors  : 

-  Ma  +  0  =  -  Mj. 

Pour  la  membrure  inf6rieure  0-2,  rordonn^e  moyenne 
aurait  m^me  valeurque  celle  de  la  membrure  sup^rieure  1-3. 

Pour  une  membrure  courante  4-6  ou  5-7,  Pordonn^e 
aurait  pour  valeur  : 


Pour  un  syst^me 

1m 

et  pour  Pautre, 

2^6- 

Soit  done  un  total  de  : 

2  ^  ^  2     •  2 

CO  qui  correspond  bien  k  la  moyenne  des  ordonn^es  des 
moments  il^chissants  aux  noeuds  4  et  6. 

Celte  repartition  des  moments  fl^chissants  a  une  tr^s 
grande  importance  pour  la  recherche  des  efforts  dans  les 
membrures  d*une  poutre  a  treillis  double. 


i  6.   —  R£snM£   DES   OPERATIONS   A  EFFEGTUER 

POUR  DETERMINER  LES  EFFORTS  MAXIfllA 

DANS  LES  POUTRES  A  TREILLIS,  ET  APPUGATIONS 


A.  —  Charges  fixes 

196.  Trac^  de  Cremona.  —  Soit  la  poutre  {fig.  259)  a 
Ireillis  simple  en  V,  d'une  port6e  /  et  soumise  k  Paction 
d'une  charge  uniform6ment  r^partie  de  p  par  m6tre  courant 
a  sa  partie  inferieure. 

On  tracera  le  dessin  de  cette  poutre  k  P^chelle  convenue 
pour  les  longueurs. 


340 


PODTRES   ^OSfiES   SUB    DEUX   APPU18   LTBRES 


On   d^termlnera  la  charge   appliquee  en    chaque  noeud 
infiM-ieur  C,  D,  E. 


Si  les  distances  entre  ces  noeuds  sont  les  m6mes  et  ^gales 
k  -  par  exemple,  cette  charge  sera  : 

Aux  appuis,  les  charges  sur  les  nceuds  qui  n'entrent  pas 
dans  le  calcul  de  la  poulre  sont : 

PX2^l^Ps 

On  proc6dera  ensuite  k  un  trac6  de  Cremona,  comme  11  a 
^t4  indiqu6  n»  490. 

Remarque.  —  Pour  une  poutrc  d*un  pareil  syst^me,  sym^- 
trique  par  rapport  au  milieu  de  la  port^e  et  charg<^  sym^tri- 
quement: 

Les  membrures  sup^rieures  sont  toujours  comprim^es  ; 

Les  membrures  inf^rieures,  toujours  tendues  ; 

Les  diagonales  qui  montent  k  gauche  dans  la  premiere 
moiti^  de  la  poutre,  et  celles  qui  montent  &  droite  dans  la 
seconde moiti^,  sont  toujours  tendues; 

Les  autres  sont  toujours  comprim^es. 

196  a.  Application  a  nne  poatre  de  12  mdtree  de  port^e, 
d^linie  par  la  figure  260  et  sonmise  a  nne  charge  nniform6- 
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ment  r^partie  de  2  tonnes  par  mdtre  conrant  a  la  partie 
inf^rieare.  —  On  munira  toutes  les  barres  d'un  numero 
d'ordre  plac6  en  indice  k  c6t^  de  la  lettre  d^signant  la 
pi^ce. 


Ghabgi  in  ghaqub  n(eud.  —  L*^cartement  des  ncends  inf^- 
rieurs  6tant  de  3  metres,  toutes  les  charges  seront  ^gales  et 
auront  pour  valeur : 

NcBuds : 

1,  2  et  3  :=  2^  X  3"»  =  6  tonnes. 

lUaetions  des  charges  appUquees  aux  nceuds,  —  Les  charges 
^tant  plac^es  sym^triqnement  par  rapport  au  milieu  de  la 
port^e,  les  reactions  ou  efforts  tranchants  sur  appuis  seront 
^gaux  k : 

T^  =  Trf  =  6T  +  •-  =  9  tonnes. 

Trace  de  Crimona,  —  L'dchelle  des  efforts  adopt^'c  est  de 
1  centimetre  pour  2  tonnes.  On  porlera  (fig.  261)  sur  une 
verticale  &  partir  du  point  a  et  de  has  en  haut  la  reaction 
de  gauche  T,  =  9  tonnes,  soit  k  Techelle  des  forces : 

OT 

ab  =  -^  =  *«,5. 

Ensuite  on  portera  a  partir  de  ce  point  6,  k  la  suite  les 
unes  des  autres,  et  de  haut  en  has,  les  charges  aux  noBuds 
1,  2  et  3  qui  sont  ^gales  k  6  tonnes,  soil  a  T^chelle  des 
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forces : 

6c  =  c(i  =  de  =  ^  =  3  cenlimfetres. 


Ech&Ue  des  Cenlimetres 


-I- 


5 

-I- 


6 


7 


8 


9 

— »— 


10 

— t 


Fio.  261. 


EnHn,  du  point  e,  et  de  bas  en  haut,  la  reaction  de  droito 
Trf  =  9  tonnes,  soil  k  r^chelle  des  forces : 

ea  =  ^  =  4«»,5. 

L*extr6mit^  de  Ti/doit  tomber  forcdraent  au  point  a. 

Ceci  fait,  d'apr^s  la  remarque  II  du  n^  184,  toutes  les  mem- 
brures  superieures  partiront  du  point  a,  les  membnires  inf6- 
rieures  qui  sont  chargdes  ddcouperont  sur  be  des  segments 
dgaux  aux  charges. 

On  m^nera  done  par  aune  parallMe&Si,ici  Di^et  par  ftune 
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parall^le  k  !<,  ce  qui  d^terminera  les  deux  efforts  Dj  et  Ij  : 

D^  =  Gc'",5  X  2T  =  13  tonnes  (compression), 
!<  =  4<^»,8  X  2T  zir  9T,6  (tension). 

Ensuite  on  passera  au  noeud  1'  et,  du  point  a^,  onm^nera 
une  parallele  a  Dq,  etde  a  une  parall^le  k  S2,  ce  qui  d^termi- 
nera  les  efTorts  D3  et  Sq. 

Dj  =  4«°»,4  X  2T  =    8^,8  (tension), 

Sa  =  8«™,1  X  2T  =  16^,2  (compression). 

On  passera  ensuile  au  ncrud  1  et,  par  le  point  6^,  on  mi- 
nora une  parallele  a  D3,  et  par  c  une  parallele  ^  f2 ;  on  aura 
ainsi  les  deux  efforts  D3  et  Ij : 

D3  =  0  (compression), 
Ij  =  8«™  X  2T  =  16  tonnes  (tension). 

Enfln,  pour  terminer  la  premiere  moiti6  de  la  poutre,  on 
passera  au  noeud  2'  et  on  m^nera  de  b^  une  parallele  k  D4  et 
de  a  une  parallele  It  S3 ;  on  obtiendra  les  deux  efforts  : 

D4  =  1«»,9  X  2T  =    3T,8  (tension), 

S3  =  9«">,1  X  2T  =  18^2  (compression). 

On  continuera  ainsi  pour  toutes  les  barres  et,  comme  v^ri- 
Acation  du  trac^,  le  polygone  devra  se  fermer  au  point  a. 

Pour  la  deuxieme  moili^  de  la  poutre  qui  est  sym^trique 
et  charg^e  sym^triquement  a  la  premiere  moiti^,  les  efforts 
seront  les  mdmes  que  dans  cette  premiere  moiti^. 

197.  M^thode  de  Ritter  pour  une  poutre  droite  dn  sys- 
tdme  de  treiUis  en  Y.  —  Soit  la  poutre  droite  d^ftnie  dans  la 
figure  262,  de  port^e  I  et  soumise  k  Taction  d'une  charge 
uniform^ment  r^partie  de  p  au  m^tre  courant  k  la  partie 
inf^rieure. 

Membrures.  —  Pour  d(5terminer  les  efforts  dans  les  mem- 
brures,  on  tracera  la  ligne  reprt^sentative  des    moments 
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n^chissants.  On  salt  que  c*est  une  parabole  qui  passe  par  les 
appuis  et  qui  a  son  maximum  au  milieu  de  la  port^e.  Ce 
maximum  est : 

M    -£^ 


FM.262. 


Gette  parabole,  trac6e  k  une  ^chelle  convenue,  donnera 
les  moments  fl^chissants  aux  difTi^rents  noBuds  de  la  poutre. 
Solent  Hq,  M3,  M4,  les  moments  fl^chissants  aux  noeuds 
inf^rieurs  charges,  et  Mj,  M^,  M3,  M4,  ceux  aux  ncBuds 
sup6rieurs  nou  charges. 

Ges  derniers  devront  6tre  pris  comme  il  est  indiqu^  aux 
no*  192  et  195.  Ainsi,  au  noBud  1',  Tordonn^e  du  moment 
fl^chissant  sera  :  ab ; 

Au  noBud  2  :  cd;  au  noeud  2'  :ef  ;  etc. 

La  hauteur  entre  les  centres  de  gravity  des  difT^rentes 
membrures  6tant  une  des  donn^es  de  la  poutre,  on  pourra 
determiner  les  efforts  dans  ces  membrures  par  les  rela- 


J- 
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tioDS  : 


«-|  =  ^o, 

S»  =  S'             S3  =  ^, 

s  -Ml 

^       A,       A,  -  «• 

h  —  T7' 

Pour  des  charges  fixes,  les  membrures  snp^rieures  soni 
comprim^es  et  les  membrures  inf^rieures  tendues. 


fn.  263. 


Diagonales,  —  Pour  determiner  les  efforts  dans  les  diago- 
nales,  on  tracera  la  ligne  representative  des  ofTorts  tran* 
chants,  comme  si  la  charge  etait  indirecte,  en  consid^rant 
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les  ncBuds  chargt^s  comme  points d'application  de  poutrelles. 

On  a  vu  (n"  125)  que  celte  ligne  se  determine  en  Irarant 

d'abord   la   droile  A^H^,  qui  donne   les    efforts  tranchanls 

dans  le  cas  d'une   charge  directe  et  qui  dt^coupe  sur  les 

vi*rticales  des  appuis  des  segments  6gaux  i  ±  ^  (fiQ'  263). 

On  mene  eosuite,  par  ie  milieu  des  intervalles  des  pou- 
Irelles,  les  verticales  qui  rencontrent  la  droite  A^Bj  en  des 
points  qui  iimitent  les  ordonn^es  de  Teffort  tranchanl. 

Cot  effort  tranchant  est  constant  dans  chaque  intervalle. 

Dans  le  cas  present,  les  points  d'attache  des  poutrelles 
seraiont  les  noeuds  charges  1,2,  3,  4,5;  les  verticales  seraient 
k  mener  par  le  milieu  des  intervalles  1-2,  2-3,  3-4,  4-5;  enfin 
les  ncruds  sup^rieurs,  et  les  ordonndes  des  efforts  tranchants 
dans  chaque  intervalle,  seraient  :  aa^,  66^,  cc^,  dd^, 

Les  efforts  dans  les  diagonales  s'obtiendront  alors  en  me- 
nant,  par  les  points  a,  6,  c,  d,  des  parall^Ies  aux  diagonales 
jusqu'a  la  rencontre  d'ane  horizontale  issue  des  points  a|, 
6{,  c^  et  d^. 


On  aura  ainsi : 

aa', 

parallMe  h  D4 

aa'f 

-         D« 

66', 

-         D, 

bb', 

-         D, 

co\ 

D« 

cc% 

-         D. 

et  ainsi  de  suite. 

Ces  longueurs,  relev6es  k  T^chelle  des  efforts,  donneront 
les  tensions  ou  compressions  dans  les  diagonales  correspon- 
dantes. 

Le  sens  des  efforts  ost  d^termind  par  la  r^gle  suivante,  qui 
depend  du  sens  de  Teffort  tranchant. 

...  ,  4     W  Compression.  —  Effort  tranchant 

Diagonales  qui  montcnt  )  4    f  f 

°  *  (  Tension. —Effort tranchant positif. 

...  ,  ,     ^  /  Compression.  —  Effort  tranchant 

Diagonales  qui  montent  I  ^  .  .. 

(  Tension.— Effort  tranchant  Q^gatif. 
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198.  Treillis  simple  en  N.—  Si  lapoutre  ^tait  du  syst^me 
en  treillis  simple  en  N  avec  diagonales  et  montants,  la  deter- 
mination des  efforts  dans  les  membrures  se  feraitd'une  fa^on 
analogue ;  les  moments  fl^chissants  k  considdrer  seraient  les 
mdmes  pour  les  deux  noeuds  situ^s  sur  le  m^me  montant. 

Les  efforts  tranchants  entre  chaque  noeud  charge  seraient 
^galement  d6termin6s  de  la  mSme  fagon  que  ceux  d*une 
poutre  en  V,  et  les  efforts  dans  les  diagonales  seraient  ob- 
tenus  en  menant  des  parall^les  h.  ces  diagonales.  Les  efforts 
dans  les   montants  ont  ^ 

mt^me    valeur    que  les  ^^      ^'     ^^      ^'  ^' 

efforts  tranchants. 

Ainsi,  pour  le  pan- 
neau4.5  (/!flr.264),ilsuf- 
iira  de  mener  par  c^ 
une  parall^le  c^c{  k 
5.4'  pour  avoir  Teffort 
dans  cette  diagonals. 

L'ordonn^e  cc^  don- 
nerait  imm^diatement 
Teffort  dans  le  montant 
4.4',  car  on  a  suppos6 
la  section  mn  dans  la 
poutre,  la  seule  qui 
rencontre  le  montant 
(Definition  du  systfeme 

simple,  n°  182)  et  pour  iaquelle  Teffort  Iranchant  on  la  force 
ext^rieure  est  donn6e  par  cc^. 

Le  sens  des  efforts  dans  les  diagonales  et  les  montants  est 
donn6  par  la  r^gle  du  n°  193,  en  remarquant,  toutefois, 
que  le  montant  doit  fitre  considere  comme  une  diagonale 
montant  k  droite,  si  la  diagonale  qui  aboutit  au  m^me  noBud 
iilf^rieur  monte  k  gauche  et  r^ciproquement. 

199.  Treillis  doable.  —  Si  la  poutre  est  du  systfeme  en  treillis 
double,  la  recherche  des  moments  ll^chissants  en  chaque 
noeud  pour  la  determination  des  efforts  dans  les  membrures 
se  ferait  suivant  les  indications  du  n°  195,  c'est-a-dire  qu'on 
prendrait  pour  chaque  membrure  la  moyenne  des  moments 
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fl^chissants  prodults  auz  deux  noeuds  qai  limitent  la  mem- 
brure  consid6r6e. 

LesefTorts  dans  les  montants  sont  nuls  si  ies  membrures 
sont  parall^les. 

Les  efTorts  dans  les  diagonales  s'obtiennent  dans  la  pra- 
tique en  d^composant,  comme  pr^c^demment,  les  ordonn^es 
des  efTorts  tranchants,  silu^s  au  milieu  des  panneaux,  sui- 
yantla  direction  des  deux  diagonales  eten  aflfectant  ^chacune 
de  ces  diagonales  la  moiti^de  TefTort  obtenu,  car  on  suppose 
que  la  repartition  entre  les  deux  barres  se  fait  ^galement. 


Ainsi,  pour  le  panneau  4.5  de  la  figure  265,  Tordonn^e  de 
I'efTort  tranchant  serait  aa^,  la  decomposition  suivant  des 
parall^Ies   k  4.5'  et  4'.5  donnerait  la  mdme  valeur  aa^. 

Les  efforts  r^els  dans  les  barres  seraient  alors  : 


ee 


2 


el,  pour  le  panneau  5,6,  TefTort  serait—  • 

Si  les  membrures  n'^taient  pas  parallcles,  il  faudrait  d^com^ 
poser  la  poutre  en  deux  syst^mes,  et  determiner  les  elTorta 
par  deux  traces  de  Cremona  en  appliquant  k  chaque  syst^me 
la  moiti6  des  cbarges. 
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Le  sens  des  efforts  dans  les  diagonales  sera  donn^  par  la 
r^gle  du  n«  493. 

200.  Application  a  nne  pontre  droite  a  treillis  double  de 
12  metres  de  port^e  divis^e  en  panneanz  de  2  mdtrea  et 
sonmise  i  Taction  d'nne  charge  nniform^ment  r6partie  de 
5  tonnes  par  mdtre  conrant.  —  On  supposera  la  hauteur  de 
la  poutre  constante  (distance  entre  les  centres  de  gravity 
des membrures)  et  6gale  k2  metres  {fig.  266). 

Echelles  adoptees  : 

Longueurs 1  centim.  ponr  2  mitres. 

Efforts 1  centim.    — 10  tonnes. 

Moments  fl^chissants.    1  centim.    —  40  tonnes-mfetres. 

Efforts  dans  les  membrures,  —  Les  moments  il^chissants 
seront  repr^sent^s  par  nne  paraboie  dont  la  fl6che  maxima 
a  pour  ?aleur  : 

Mm  =  %  = 5 =90tonnes-mfetres, 

o  o 

I 

soft  k  r^chelle  des  moments  nne  longueur  de : 

iO*"""         ' 

La  paraboie  n*a  pas  besoin  d*Mre  trac6ecomplitement;  il 
suffit  d*en  determiner  les  points  situ^s  sur  les  verticales  des 
noeuds  par  le  precede  du  n«  110. 

Lesordonn^es  de  ces  points  donnentles  moments  fl^chis- 
sants  aux  noBuds  de  la  poutre. 

-  On  obtiendra  la  valeur  des  efforts  dans  les  membrures  en 
divisant  la  moyenne  des  moments  fl^chissants  aux  noeuds 
qui  limitent  les  membrures  par  la  hauteur  entre  les  mem- 
brures. 

La  hauteur  ^tant  constante,  les  efforts  des  deux  mem- 
brures d'un  m^me  panneau  seront  les  mSmes;  celle  sup^- 
rieure  sera  comprim^e,  et  celle  infdrieure  tendue. 
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l^W 


k\ 


Echcllc  dcs  Centimelres 


— »— 


Fio.  266. 


POUTRES    A   TREILLIS  351 

D'aprfes  r^puredes  moments,  on  aurait  alors: 

S,  =  -51_±Li^X^  =  -32T«,  5,      l2  =  +  32T-,5, 
S3  =  -  ^^^"^  +  ^^^  X  ^  =  -  42T»,75,      13  =  +  42T-,75. 

Parraison  de  sym^trie,  les  autres  membrures  subiront  les 
mfimes  efforts  que  les  premieres. 

Lesigne  —  indique  une  compression  ; 

Le  signe+  indique  une  tension. 

Efforts  dans  les  diayonales,  —  La  ligne  representative  des 
efforts  tranchanls,  pour  la  charge  directe,  serait  la  droite 
A'<B'j  pour  laquelle : 

A,A',  =+!'  =  ^1>^  =  30  tonnes, 


soit  k  r^chelle  : 


—-=.  =  3  centimetres. 

lU 


B 


Boit  k  r^chelle  : 


,B'4=:  —  2-^  =  -  ^^  ^  ^^°  =  —  30  tonnes, 


-—^  =:  3  centimetres. 

L'ordonn^e  de  Teffort  tranchant  pour  chaque  panne&u  est 
d6termin6e  par  la  verticale  du  milieu  de  ce  panneau,  dans 
le  cas  present  par  la  rencontre  des  diagonales. 

Les  efforts  dans  les  deux  diagonales  d*un  mfime  panneau 
sont  ^gaux  en  valeur  absolue  et  les  diagonales  montant  k 
gauche  de  Tappui  A  jusqu'au  milieu  de  la  poutre  sont  ten- 
dues;  elles  sont  comprim6es  de  ce  milieu  jusqu'i  I'ap- 
pui  B. 
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Les  barres  monlant  k  droite  soiitcomprim6es  dans  la  pre- 
miere moitie  et  tendues  dans  la  deuxi^me. 

En  menant,  par  !e  sommet  des  ordonn6es  de  reffort  tran- 
chant,  dcs  paranoics  &  la  direction  des  barres  correspondantes, 
direction  qui  est  toujours  la  mSme  dans  le  cas  present,  on 
obtiendra  les  droites  1-1',  2-2',  3-3',  etc.,  quirepr^senleronti 
r^chelle  con  venue  le  double  des  efforts  dans  les  diagonales. 

Ces  efforts  sont  alors : 

Panneaux  1  et  6 3<^»,65  X  10^  _ 

2  ' 

—         2et5 ^^^^^^252112!  =  11X25, 

^         3et4 2!!:z8^1if  =  4T,25. 


B,   —  Charges  variables 

201.  Efforts  dans  les  membrnres.  —  Les  efforts  maxima 
seront  di^termin^s  par  la  m^thode  de  Ritter. 

Les  moments  fl^chissants  maxima  en  chaque  nooud, 
qu'il  s'agisse  d'une  charge  uniform^ment  r^partie  ou  d'un 
convoi  compost  de  charges  roulantes,  pourront  6tre  obtenus 
par  une  des  m6thodes  d^j^  connues,  n^  192,  savoir  : 

i^  Charge  xmiform^ment  repartie,  —  On  tracera  la  parabole 
dos  moments  fl^chissants,  la  poutre  6tant  enti^rement  char- 
g(''e,  cas  qui  donne  en  chaque  point  le  moment  fl^chissant 
maximum; 

2°  Convoi  de  charges  roulantes.  —  Les  moments  fl^chissants 
maxima   seront  d6termin(5s  par  le  trac^  de  Weyrauch. 

202.  Efforts  maxima  dans  les  diagonales.  —  Les  efforts 
maxima  soront  toujours  obtenus  par  la  decomposition, 
suivant  les  barres  couples,  de  la  force  ext^rieure  k  la  sec- 
tion, dans  le  cas  de  charge  qui  produit  la  force  ext^rieure 
maxima  dans  cetle  section. 

QuMl  s'agisse  d'une  charge  uniform^ment  repartie  ou  d'un 
convoi  de   charges    roulantes,  la  ligne  representative  des 
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forces  exUrieures  maxima  ou,  ce  qui  revientau  m6me,  des 
efforts  tranchants  maxima  lorsque  la  charge  se  meut,  peut 
6tre  obtenue  par  une  des  m^thodes  d^jk  6tudi6es,  savoir  : 

!•  Charges  uniformiment  reparties  p,  —  La  ligne  represen- 
tative est   une  parabola  tangcnte  k  Tun  des  appuis  et  qui 

d^coupe  sur  Tautre  appui  un  segment  ^gal  k  ^  • 

2»  Convoi  de  charges  roulantes.  —  La  ligne  representative 
des  efforts  tranchants  maxima  se  determine  par  le  trac6 
d*un  poly  gone  funiculaire  des  charges  qui  s*avancent  sur  la 
poutre  et  avec  une  distance  polaire  ^gale  k  la  port^e 
(n*  180-B). 

La  ligne  representative  etant  trac^e,  il  est  alors  facile 
d'effectuer  la  decomposition  des  forces  exterieures  suivant 
les  barres  couples,  soit  par  la  m6thode  Gulmann  si  la  poutre 
est  quelconque,  soit  directementsi  la  poutre  est  droite. 

Les  applications  ci-apr^s  donnent  les  details  des  operations 
k  efTectuer. 

203.  Poatre  de  12  mdtres  de  portee  a  treiUis  simple  en  V, 
disposee  comme  rindiqne  la  figure  267  et  soumise  a  raction 
d'nne  charge  variable  de  A  tonnes  par  metre  conrant.  — 

Efforts  dans   les  membrurcs.  —   Les   moments    iiechissants 
maxima  sont  produits  lorsque  toute  la  poutre  est  c bargee. 
La  parabole  qui  les  determine  a  pour  fleche  : 

pP       4TX  i2^       -,„  ^  , . 

M/n  =  Q  = Q =  72  tonnes-metres. 

o  o 

En  prenant  les  longueurs  a  Techelle  de  1  centimetre  par 
2  metres  et  les  moments  fiechissants  k  Techelle  de  1  centi- 
metre par  20  tonnes-metres,  Tordonnee  maxima  aura  pour 
valcur  au  ncBud  4  : 

On  pourra  done  determiner  pour  chaque  noeud  le  moment 
fiechissant  correspondant  par  un  simple  trac^. 

rAbIBTAKGI  DBS  UATltRIAUX.  83 
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Les  valeurs  relev6es  iT^chelle  sur  T^pure  donnent  comme 
efforts  dans  les  membrures  : 

OfiTm  K 

I.  =  I4  =  +Tm=  +  **''^^' 

I,  =  I,  =  +  -ij-  =  +  31^,5, 
82  =  84  =  —  Y^  =^  —  33*'',33, 


fz'^e^o 


yir5^^^l!^^J!^.^<L^rtSIf^rJ9^^.r^S»^jJ*jQ^7^j{l 


0 


Echelle  dcs  CeTitimcires 


«  ■ ■!■> 


2 


3 


h 

— ♦- 


5 


6 
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Efforts  dans  les  diayonalcs  {fig.  268).  —  On  supposera  que 
la  charge  se  meut  de  B  vers  A. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  est  une 
parabole  tangonte  en  B  et  qui  d^coupe  sur  la  verticale  de 
I'appui  A  un  segment  (^gal  k  : 

..         pi       4T  X 12-"       .,  , 

AA4  =1^  = r =  24  tonnes. 
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soil  k  r^chelle  des  efforts : 

L'application  de  la  m6thode  de  Gulmann  se  siniplifie  lors 
qu'oD  ne  considere  que  la  charge  variable;  car, pour  une sec- 
tion quelconque  de  la  poutre,  la  force  ext^rieure  k  la  sec- 
tion passe  toujours  par  Tappui  de  gauche,  lorsqu'on  charge 
cette  poulre  de  Tappui  de  druite  h  la  section  consid^r^e,  et 
r6ciproquement  si  la  charge  se  d^place  de  gauche  k  droite. 
De  sorte  que  le  point  de  rencontre  de  la  force  ext^rieure  et 
de  la  membrure  infdrieure  sera  toujours  un  appui. 

D'un  autre  c6t6,  si  on  tient  compte  des  indications  du  nu- 
m6ro  493-A,  on  voit  que,  pour  obtenir  les  efforts  maxima 
dans  les  diagonales  montant  k  droite  dans  la  premiere  moi- 
ti^  de  la  poutre,  comme  D^,  D3,  il  faudra  charger  success!- 
veraent  la  poutre  de  B  en  2  et  de  B  en  4. 

Pour  les  diagonales  montant  k  gauche,  comme  D^,  D4,  il 
faudra  charger  la  poutre  de  la  mSme  mani^re. 

Dans  ces  conditions,  on  fera  le  trac6  suivant  pour  deter- 
miner ces  efforts. 

Diagonale  D^,  —  La  force  exteneure,qui  est  positive  et  qui 
passe  par  Tappui  A,  a  pour  valeur  Tordonn^e  2.2'.  La  sec- 
tion mm'  ne  rencontre  que  deux  barres  D^  et  A.2  ou  I^ ;  en  con- 
sequence, par  2'  on  menera  une  parallfele  k  A.2,  on  joindra  le 
point  de  rencontre  des  deux  autres  barres  couples,  lequelest 
pour  cette  premiere  section  le  point  A,  au point  de  rencontre 
de  la  force  ext^rieure  et  de  la  membrure  inferieure,  qui 
est  le  point  A2;  la  droite  obtenue  se  reduit  done  a  un  point  A2. 
11  suffira  alors  de  decomposer  la  force  ex terieure  AA2  en  vraie 
position,  et  de  valeur  2.2',  suivant  D^  et  A.2;  k  cet  effet,  il 
suffira  de  mener  par  A  une  parall^le  k  D^  jusqu'd  la  ren- 
contre de  2'A2  prolongee. 

AAa  donnera  la  valeur  de  Teffort  dans  D4  qui,  relev^e  a 
rechelle,  donne : 

D,  =  —  2«»  X  10^  =  —  20^  (compression). 

La  force  exterieure  etant  positive,  le  sens  des  tlSches  est 
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AgA  Ai ;  ces  Qfeches,  port^es  i  droite  de  la  section,  indiquent 
que  D<  est  comprim^e. 


w^ 


i^^ 


.<Ot 


>P 


to      to 

o 


l^ 


3D 


1 


o-^ 


Diagonale  D2.  —  La  charge  s'eflectuera  encore  de  B  en  2, 
la  force  ext^rieure  est  ^galement  AAj|.  La  section  m^i  ren- 
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contre  les  trois  barres  1.3  ou  Sj,  D2,  A. 2  on  I^.  On  joindra 
lo  point  de  croisement  i,  de  Sj  et  D2,  au  point  A  jusqu'^  la 
rencontre  de  2'.Aa  prolongde,  en  A3,  eton  d^composera  AA^ 
suivant  Da  et  S2,  en  menant  par  A  une  parall^le  k  Sf  et  par 
Aj  une  parall^le  h.  D2. 

On  obtiendra  ainsi  A2A2)  qui  repr(^sentera  TefPort  dans  la 
diagonale  Da,  effort  qui  a  pour  valeur  : 

Da  =  ^»,3  X  lOT  =  +  13T  (tension). 

Cette  barre  est  tendue,  car  ia  fl^che  port(';e  a  droite  de  la 
section  s*6loigne  de  cette  section. 

On  proc^derait  de  la  mftme  maniere  pour  les  autres  dia- 
gonals; ainsi,  pour  D3  et  04,  la  force  exl^rieure  scrait  en 
position  AA4  et  aurait  pour  valeur  4.4',  et  pour  les  diago- 
nales  D5,  D^  elle  serait  en  position  AA^  et  aurait  pour 
valeur  6.6'. 

Pour  une  surcharge  se  d^plagant  de  B  vers  A,  les  diago- 
nales  D7  et  D3,  avec  le  mode  de  charge  adopts,  ne  sont  sou- 
mises  a  aucun  effort. 

II  faudrait  ensuite  rechercher  les  efforts  avecune  surcharge 
se  d^plai^ant  de  A  vers  B.  La  ligne  representative  des  efforts 
tranchants  serait  lam^me  en  valeur  absolue;  mais  ellc  parti- 
rait  du  point  A  pour  aboutir  en  B|,  et  les  traces  des  efforts, 
au  lieu  de  se  faire  k  gauche,  seraient  faits  a  droite. 

Mais,  pour  unepoutre  sym^'trique  par  rapport  ison  milieu, 
il  est  inutile  de  refaire  les  traces,  les  efforts  seront  les 
mt^raes  en  grandeur  et  sens  dans  les  barres  sym6triques ;  ainsi 
Dg  aura  le  mdme  effort  que  D^,  D7  que  Da,  Dg  que  D3,  etc. 

On  pourra  done  dresser  le  tableau  suivant,  qui  donnera  les 
efforts  maxima  positifs  ct  n^gatifs  dans  chaque  barre. 


D<noii4Tioii  on  ■ARnn 


Di  el  Ds 
Df  at  D7 
D I  et  D^ 
Di  et  D5 


■rroim  mAxmk 


Foimn 


tonnei 

0 
+  13,0 
4-    5,0 
4-    7,5 


HiOATlVf 


tonnes 

—  20.00 
0 

—  5,00 

—  2,5 


mtM 


ass 
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204.  Poutre  de  10  metres  de  port^e,  dn  sysUme  «n  N, 
semi-parabolique,  qui  donne  passage,  a  sa  partie  inf^rieiire, 
au  train-type  de  la  voienormale.— On  supposera  que  la  poutre 
revolt  la  moiti^  des  charges  dues  k  ce  train.  La  membrure 
sup^rieure  est  inscrite  dans  une  parabole,  et  la  membrure 
inf^rieure  est  droite  (fig,  269). 


7i7' 
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Echelle  des  Centimetres 
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Par  suite  de  la  presence  d'un  panneau  milieu,  la  diago> 
nale  dans  ce  panneau  a  6i6  doubl^e  pour  donner  un  aspect 
salisfaisant  a  la  poutre. 

II  s'ensuit  que  cette  poutre  est  constitu6e  par  deux  sys- 
t^mes  simples  en  N. 

Efforts  maxima  dans  les  membrures,  —  Le  trac6  de 
Weyrauch  (n**  180-A)permetde  determiner  les  moments  fl6- 
chissants  maxima  au  droit  de  chaque  ncBud.  Une  applica- 
tion a  616  faite  pour  une  mSme  poutre  au  u^  181;  il  est 
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done  inutile  d'y  revenir;  on   se  servira  des  r^sultats  d^ja 
obtenns. 
Les  moments  fl^chissants  dtaient : 

NcBuds  1  et  4 32T»,50. 

NoBuds  2  et  3 5iOT'",63. 

D'apr^s  Ritter,  les  efforts  maxima  dans  les  membrures 
seront : 

S|  =  S5  = -~-  z=—  16^,25  (compression), 

S,  =  S,  =  -  2^  =  _  20T,70  d" 

i.=  i»=o, 

!,=  !,  =  +  2=_^  =  +  isT.i    (tension), 

■•=     +#=  +  »'.'     "• 

Efforts  maxima  dans  les  diagonales  et  les  montants,  — 
Pour  determiner  ces  efforts,  il  est  n^cessaire  de  d^doubler 
le  syst^me  en  deux  autres  simples  et  d'appliquer  a  cbacun 
d*enx  la  moiti6  des  charges  qui  agissent  sur  la  poutre. 

On  tracera  done  la  ligne  representative  des  efforts  tran- 
cbants,  lorsque  le  train  se  meut  d'une  extremity  k  Tautre  de 
la  poutre. 

Une  application  de  ce  trace  a  ete  faite  pour  la  mdme 
poutre  au  n*>  181 ;  on  prendra  done  les  r6sultats  obtenus,  ' 
mals  en  remarquant  que,  pour  le  cas  present,  les  charges  sent 
moitie  de  celles  du  n**  181.  i 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  etant  re- 
portee  sous  chaque  syst^me  h  rechelle  de  1  centimetre  pour 
2  tonnes  pour  les  forces,  on  appliquera  la  methode  de 
Culmann  et  les  remarques  faites  dans  le  n^  202  pour  deter- 
miner les  efforts. 

Premier  SYSTkuK{fig,  270).  —  Diagonale  D^.  —  On  fait  une 
section  mim^,  la  force  exterieure  passe  par  Tappui  A;  elle 
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est  verticale  et  dirig^e  de  bas  en  haut;  sa  grandeur  est  l.I. 
Ladroite  auxiliaire  qui  joint  ie  point  de  rencontre  des  deux 


H^ 


«^-S.<fl 


o 

■ 

2 


barres  coupi'^es  autres    que    la  membrure   inf6rieure,    au 
point  A,  est  OAA|. 

II  suffira  done  de  dc^composer  AA^  suivant  des  paralleles  k 
D4  et  iS^;  on  obliendra  ainsi  A|Aj,  qui  donnera  TelTort 
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dans  D4 ;  sa  Taleur  est  nne  tension  egale  It : 

5em  X  2T  =  +  40  tonnes. 

Diagonale  D3.  —  On  fait  la  section  m^m^ ;  la  force  ext^- 
rieure  est  AA3  =  2.II. 

Par  Aa,  on  m^nera  une  parallMe  k  I^  jusqu'&  la  rencontre 
A3  de  la  ligne  auxiliaire  t'A  prolong^e. 

On  d6composera  ensuite  AAj  en  deux  forces  AjA^,  paral- 
\h\e,  k  D3  et  AAa,  parall^le  k  S,. 

A2A2  donne  I'efTort  dans  la  diagonale  D^,  qui  est  une 
tension  dont  la  valeur  est: 

X     2«»,8  X  2T  =  +  5T,6. 

On  continuera  de  mdme  pourles  autres  diagonales  et  on 
obtiendra  successivement : 

D^  =  +  4«»,9    X  2*  =  +  3T,8  (tension), 

D4  =  —  0«»,95  X  2T  =  —  1T,90  (compression), 

D5  =      0. 

Montant  M^.  —  Le  montant  sur  appui  supporte  toutes  les 
charges  de  B  &  1,  soit  alors  i  .1  ou  AA^,  dont  la  valeur  est : 

Mo  =  —  4«»,3  X  2T  =  —  8^,6  (compression). 

Montant  M^.  —  La  section  mjmf  coupe  les  trois  barres 
S^,  Ml,  la ;  la  force  exl^rieure  k  cette  section  est  AAj  =  2. II. 

Par  le  point  Aa  on  m^nera  une  parall6le  k  la  mombrure 
inf^rienre  I3  jusqu*au  point  de  rencontre  A3  de  la  ligne 
auxiliaire  \'A  prolong^e. 

On  d^composera  ensuite,  comme  pour  les  diagonales, 
AA3  snivantles  directions  de  M4  etde  S|,  soit  Aa^  et  Aaaa; 
A^ai  donnera  TefTort  dans  le  montant  dont  la  valeur  est : 

2«»  X  2*  ==  —  4  tonnes  (compression). 

Mais  on  voit,  k  Taspect  de  la  figure,  que  le  trac^  des 
efforts  dans  les  diagonales  servira  pour  celui  des  efforts 
dans  les  montants  et  qu'il  suffira  de  mener,  de  Tintersec- 
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tioQ  A)  des  efforts  de  D4  et  I2,  uoe  verticale  jasqu^^  la  ren* 
contre  de  Teffort  dans  la  membrure  S^,  soit  en  a^. 

On  op^rera  de  mdme  pour  les  autres  montants  Ma  et  M4 
en  menant  de  A3  et  Ai  des  verticales  X^ai  et  A^a^  qu^ 
donneront  ies  efforts  suivants : 

M,  =  4««,05  X  2*  =  —  2^,10  (compression), 
M^  =  l«»l    X2T  =  +  2T,2   (tension). 


Montant  M3.  —  La  section  faite  dans  la  poutre  pour  ce 
montant  rencontre  plus  de  trois  barres ;  c'est  un  cas  particu- 
Her  qui  sera  traits  apr^s  le  deuxi^me  syst^me. 


Echelle  des  Centimetres 


2      3 

H •- 


■4- 


5 


6 


7        6 


3 

-4- 


10 

-4 


Fke.  271. 


Dbuxiemb  systisme  (^g.  271).  —  On  reportera  ^galement  la 
ligne  representative  des  efforts  tranchants,  et  on  remarque 
tout  de  suite  que,  pour  les  diagonales  D^,  D2,  D4  et  les  mon- 
tants Mq,  M{  ct  M4,  on  obtient  les  mdmes  valeurs  que  dans  le 
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premier  systftme,  soit : 

D^  =  -f  10T,0  (tension), 
Dj  =  +  5'',6  (tension), 
D4  =  —    1^,9  (compression). 

Mo  =  —  8'', 6  (compression), 
M^  =  —  ^"^jO  (compression), 
M4  =  +    2T,2  (tension). 

DiagonaleDi,  —  La  force  extdrieure  k  la  section  m^m^  est 
AA3  =  3.  III. 

La  ligne  auxiliaire  3'A  proIong6e  rencontre  en  A3  la  pa- 
rall^le  k  la  membrure  I3  mende  par  A3.  En  d^composant 
AA3  suivant  les  directions  de  D3  et  S3,  on  obtient  Teffort 
dans  la  diagonale  D3,  qui  est  repr6sent6  par  A3A3  etdont  la 
Taleurest  : 

D;  z±  1«»,9  X  2T  =  —  3^,8  (compression). 

MontantU^,  —  II  suffit  de  mener  de  A3  une  verticale  jus- 
qu*au  point  de  rencontre  a^  avec  une  parallele  k  S4  men^e 
du  point  A ;  sa  valeur  est : 

M3  =  2«"^,2  X  2T  =zz  +  4T,4  (tension). 

Montant  M2.  —  Comme  dans  le  premier  syst^me  pour  le 
montant  M3,  la  section  dans  la  poutre  rencontre  plus  de 
trois  barres.  II  semblerait  qu'il  y  a  ind^termination ;  mais 
on  pent  procdder  par  une  autre  m^thode  pour  determiner 
les  efforts  dans  ces  deux  montants. 

On  salt  en  efTet^  que  toutes  les  forces  qui  aboutissent  k 
un  mSme  noeud  se  font  equilibre ;  or,  dans  le  cas  present, 
les  charges  6tant  plac^es  a  la  partie  inffirieure  de  la  poutre, 
les  forces  qui  se  font  Equilibre  au  nceud  3'  du  premier  sys- 
t6me  sont  S3,  S4  et  M3. 

Dans  une  poutre  sur  deux  appuis,  les  membrures  sont  tou- 
jours  comprim^es,  c'est-a-dire  que  le  sens  des  efforts  est 
dirig6  vers  le  ncaud  3'  (Voir  trace  de  Cremona).  Leur  r^sul- 
lante  sera  done  dirig6e  de  bas  en  haut,  et  Teffort  dans  le 
montant  qui  lui  fait  Equilibre  sera  dirig6  de  haut  en  bas, 
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c'esl-i-dire  qu'il  s'^loignera  du  nopud  3'  et  qu'ilrepr^sentera 
une  tension. 

Or,  ddns  le  deuxi^me  syst^me,  on  a  d6j&  une  valeur  de 
M3  qui  a  6i6  obtenue  en  chargeant  la  poutre  jusqu'au 
UGBud  3,  et,  pour  ajouter  alg^briquementles  deux  efifortsjors 
de  la  reunion  des  deux  syst^mes  en  un  seul,  il  y  a  lieu,  dans 
le  premier  syst^me,  de  faire  la  mSme  repartition  des  charges. 

La  section  ^37713  donne  bien  sur  i'^pure  {fig,  271)  la 
valeur  de  S3  qui  est  AA3  ;  mais  la  section  mJ^m^y  ne  don- 
nerait  pas  imm^diatement  S^,  car  il  subsisterait  k  gauche 
de  la  section  au  moins  une  charge,  qui  serait  celle  situ6e 
en  3,  et  la  force  ext^rieure  k  cette  section  ne  passerait 
plus  par  Tappui  A. 

n  sufQt  alors  de  remarquer  que  le  moment  fl^chissant 
au  noBud  3   est  ^gal  k  la   force    ext6rieure 

AA3  =  3.111  =  1«»,55  X  2T  =  3^,10, 

muUipli^e  par  le  bras  de  levier  A.3  =  6  metres,  soit : 

M3  =  3^,1  X  6»  =  18''"»,6. 

On  aura  d'apr^s  Ritler  : 

i8T™  6 
S3  =  •       *    =  —  7''',44  (compression), 

On  portera,  h  I'^chelle  convenue,  sur  QDe  parallile  h.  S| 

(fig.  270)  : 

a6  =  ^1=3^,795; 

k  la  suite,  sur  une  parallfele  k  S3  etavec  le  sens  de  cette  force: 

7T  44 
bc  =  ^  =  3«»,72, 

et  on  joindra  ca;  cette  droite  repr^sente  Teffort  dans  le 
montant  et  doit  Stre  par  consequent  verticale. 
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Sa  valeur  est  0"»,65  X  2T  =  1x^3  (tension) 

Pour  le  montant  M^  du  deuxieme  syst^me,  on  chargera  la 
poutre  de  la  m^me  mani^re  que  lorsqu'on  a  d^termin6  Mj 
dans  le  premier  syst^me,  c'est-&-dire  jusqu'au  ncBud  3.  Les 
sections  m^m^  et  m^mi  ne  laissant  pas  de  charge  k  leur 
gauche,  on  pourra  determiner  directement  sur  I'^pure  les 
efforts  dans  les  membrures  Sa  et  S3  pour  ce  mode  de  charge 
et  tracer  alors  Teffort  dans  le  montant  M2. 

La  force  ext6rieure  aux  sections  m^m^  et  17137713,  pour  les 
charges  avancdes  jusqu'au  nceudS,  est  AA3,  qui  se  decompose, 
d'une  part,  suivant  I2,  D2  et  S2,  et,  d'autre  part,  suivant  I3,  l>\ 
et  S3. 

Le  polygone  des  forces  AA363  permet  de  determiner  M2, 
qui  est  representee  par  A363  et  dont  la  valeur  est : 

M2  =  0«»,45  X  2"^  =  0^,90  (tension). 

On  aura  ainsi  determine  tons  les  efforts  maxima  agis- 
s^nt  dans  chaque  systfeme  pour  un  train  s'avanQant  de  B 
vers  A;  mais  il  y  aurait  lieu  de  recommencer  le  meme  trace 
pour  un  train  s'avangant  de  A  vers  B. 

Toutefois,  k  cause  de  la  symetrie  de  la  poutre  par  rapport 
k  son  milieu,  il  suffit  d'appliquer  les  efforts  obtenus  pour 
les  barres  d'un  systeme  aux  barres  symetriques  de  i'autre 
systeme. 

Ainsi  D5  du  premier  syst^me  pour  le  train  s'avangant  de 
A  vers  B  aura  le  mdme  effort,  grandeur  et  sens,  que  celui 
de  la  barre  symetrique  D4  du  deuxieme  systeme  pour  le 
train  allant  de  B  vers  A. 

II  en  serait  de  mdme  pour  D'3  du  premier  systeme  (train 
allant  de  A  vers  B),  qui  aurait  meme  effort  que  D'3  du 
deuxieme  systeme  (train  allant  de  B  vers  A). 

On  dressera  done  le  tableau  suivant,  qui  est  donne  en 
details,  afin  de  bien  faire  voir  la  mani^re  d*operer. 

Les  efforts  totaux  dans  chaque  barre  sont  obtenus  en  ajou 
tant  algebriquement  les  efforts  determines  pour  les  deux 
systemes  et  pour  chaque  direction  du  train. 

Enfin,  dans  les  deux  dernieres  colonnes,  le  tableau  comr 
porte  les  efforts  maxima  positifs  et  negatifs. 
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BlSIGXinOH 

TRAIN  S'AVANgANT 

DX  B  TEIIB  A 

TRAIN  S'AYANQANT 

DB  A   VERS  B 

EFFORTS  liXIlA 

des 

f                   1 

1                   • 

I 

bahhbb 

syslemc 

2« 

sysUme 

Totauz 

1" 

sysUme 

2- 

sysldmo 

ToUux 

rouTirs 

titOAXtrs 

toDDes 

tonnos 

tonDes 

tODDCB 

toDoes 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

I>l 

+  10,0 

+  10,0 

+  20,0 

0 

0 

0 

+  20,0 

0 

Da 

+    5,6 

+    5,6 

+  11,2 

-    1,9 

-    1,9 

-    3,8 

+  11,2 

-    3,8 

D's 

+    3,8 

0 

+    3,8 

-    3,8 

0 

-    3,8 

+    3,8 

-    3,8 

D's 

0 

—    3,8 

-    3,8 

0 

+    3,8 

+    3,8 

+    3,8 

-    3,8 

D* 

-    1,9 

-    1,9 

-    3,8 

+    5,6 

+    5,C 

+  11,2 

+  11,2 

-    3,8 

D* 

0 

0 

0 

+  10,0 

+  10,0 

+  20,0 

+  20,0 

0 

Mo 

—    8,6 

-    8,6 

-  17,2 

0 

0 

0 

0 

-17,2 

Ml 

-    4,0 

-    4,0 

-    8,0 

+    2,2 

+    2,2 

+    4,4 

+    4,4 

-    8,0 

M) 

-    2,1 

+    0,9 

+    4,4 

+     1,3 

+    5.7 

+    5,7 

-    1,2 

Ms 

+    1,3 

+    4,4 

+    5,7 

+    0,9 

-    2,1 

-    1,2 

+    5,7 

-    1,2 

M* 

+    2.2 

+    2,2 

+    4,4 

-    4,0 

-    4,0 

-    8,0 

+    4,4 

-    8,0 

Ms 

0 

0 

0 

-    8,6 

-    8,6 

-  17,2 

0 

-17,2 

A  rinspeclion  du  tableau  ci-dessus,  on  remarque  que,  pour 
une  poutre  symetrique,  les  barres  sym^lriques  re^oivent  les 
m^mes  efforts  maxima  positifs  et  n^gatifs. 

li  est  bien  entendu  qu'il  faudrait  combiner  ces  r^sultats 
avec  ceux  obtenus  pour  la  charge  permanente.  Gette  combi- 
naison  fera  Fobjet  du  paragraphe  VII. 


205.  Poutre  droite  de  9  metres  de  port6e  da  systdme 
simple  en  V,  qui  donne  passage,  a  sapartie  sup^rieure,  a  one 
file  de  tombereaoz  de  6  tonnes  de  la  circulaire  minist^- 
rielle.  —  Le  schema  de  la  poutre  est  dessin6  i  I'dchelle  de 
i  centimetre  par  metre  (fig.  272). 

Efforts  maxima  dans  les  membriires,  —  On  recherchera, 
au  moyen  d'un  trac6  de  Weyrauch,  les  moments  fl6chissants 
maxima  au  droit  de  chaque  noeud  sup^rieur  charge,  et  on 
d^terminera  la  valeur  des  moments  flechissants  aux  noeuds 
inf^rieurs  qui  ne  sont  pas  charges,  comme  il  a  ^t6  indiqu^ 
au  n^  192.  On  appliquera  ensuite  la  m^thode  de  Ritter  en 
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divisant  ces  moments  par  la  distance  entre  les  nocuds  et  les 
membrures,  qui  est  ici  constante. 

On  aura  ainsi,  sans  r^p^ter  les  calculs  graphiques  qui  ont 
d^ja  6t^  faits  plusieurs  fois  : 

84  =  84  =  0, 
82  =  S3  (compression), 
Ii  =  I3  (tension), 
I2  =      (tension). 

Efforts  maxima  dans  les  diagonales.  —  On  tracera,  comme 
dans  les  cas  pr^c^dents,  la  ligne  representative  des  efforts 
tranchants;  mais  une  remarque  s'impose.'  Pour  un  convoi 
qui  s'avancerait  de  B  vers  A,  les  premieres  charges  seraient 
celles  des  chevaux,  dont  la  valeur  est  beaucoup  plus  faible 
que  celle  du  v^hicule,  et,  dans  ces  conditions,  le  premier 
cheval  plac^  au  noeud  pr^c^dant  la  section  qui  aurait  (^t6 
faite  dans  la  poutre,  ne  donnerait  pas  dans  cette  section  la 
force  ext^rieure  maxima.  II  ftiudraitdonc,  pour  chaque  nceud, 
rechercher  par  des  tracers  particuliers  la  position  r^elle  des 
charges  pour  obtenir  le  maximum  d'effort. 

Mais  on  peut  tourner  cette  difficult^  en  remarquant  que 
la  roue  du  dernier  vehicule,  qui  franchit  la  poutre  en  allant 
de  A  vers  B,  produit  dans  cette  poutre  les  mfimes  efTets  que 
si  le  convoi  reculait,  roue  en  avant,  de  B  vers  A,  et  il  en  sera 
de  m^me  lorsque  le  dernier  vehicule  franchira  la  poutre  en 
allant  de  B  vers  A,  et,  dans  ce  cas,  la  roue  de  ce  vehicule 
produira  les  mdmes  efTets  que  si  le  convoi  reculait,  roue  en 
avant,  de  A  vers  B. 

Dans  ces  conditions,  le  trac^  de  la  ligne  representative  des 
efforts  tranchants  pour  un  convoi  qui  est  suppose  marcher 
de  B  vers  A,  roue  en  avant,  se  tracerait  d'apres  la  m^thode 
expliqu^e  au  n«  480-B. 

On  placera  {fig.  272)  la  premiere  roue  sur  I'appui  B^,  et  les 
autres  charges,  qui  rentrent  dans  la  poutre,  k  la  gauche.  On 
portera  de  A|  en  A^' ,  a  Techelle  de  1  centimetre  pour  2  tonnes, 
les  grandeurs  de  ces  charges  et,  avec  le  point  B^  comme 
pdle, on  tracera lepolygone  funiculaire  correspondant  B^Aa- 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  sera  reportee 
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SOUS  le  sch(5ma  de  lapoutre,  et  on  pourra  alors  proc^der  par 
la  m^lhode  de  Gulmann  k  la  determination  des  efforts  dans 
les  diagonales  {fig.  273). 

Diagonale  D^.  —  La  force  ext^rieure  k  la  section  m^fn^  est 
en  position  AA^  =  IM. 

La  force  auxiliaire  serait  AA^',  A4  6tant  le  point  de  ren- 
contre de  A^Af  parallMe  k  I^  avec  l.Aprolong^e. 

Gette  force  auxiliaire  ne  pent  se  decomposer  que  suivant 
D4  =  AA|,  puisque  AA(  est  situ^e  sur  son  prolongement. 

LWort  dans  cette  diagonale  a  pour  yaleur  : 

D|  =  3"",5  X  2^  =  —  7  tonnes  (compression). 

On  obtiendrait  le  mSme  r^sultat  imm^diat  en  menant  de 
I  une  parall^Ie  Idi  k  D^  jusqu'^  la  rencontre  de  AB. 

Diagonales  D2  et  D3.  —  La  force  ext^rieure  aux  sections 
m2m2  et  m^m^  est  la  mSme,  puisque  les  sections  sont  situ^es 
entre  les  mSmes  noBuds ;  sa  position  est  en  AAq  et  sa  va- 
leur  211. 

Les  forces  auxiliaires  sont : 

AAa  issue  du  noeud  1  pour  la  diagonale  D2,  et  A  A3  issue 
du  noeud  2  pour  la  diagonale  D3. 

En  decomposant  respectivement  ces  forces  suivant  les 
barres  couples  issues  des  nceuds  considerds,  on  obtiendra  : 

Dj  r=:  A^a;  =  2«»  X  2T  =  4  tonnes  (tension), 

D3  =  A3A2  =:  2«™  X  2^  =  —  4  tonnes  (compression j, 

Comme  pour  D|,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  Ton  obtien- 
drait le  mSme  r^sultat  en  menant  du  point  II  des  parall^les 
ll'ili  et  11-^3  a  Dj  et  D3  jusqu'a  la  rencontre  de  AB- 

Diagonales  D4  et  D^.  —  Les  parall^les  III-rf4  et  Ill-rfs  k  D4  et 
D5  dt^Lerminent  les  efforts  dans  les  diagonales.  On  a  : 

D4  =  0«™,6  X  2T  =  1T,2  (tension), 

D5  =  O^^jG  X  2^  =  —  1^,2  (compression). 

Diagonale  Dq.  —  La  section  entre  le  ncBud  3  et  Tappui  B 
donne  une  force  ext6rieure  nulle,  Dg  =  0. 

RESISTANCE  DES  MAT6RIAUX.  24 
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En  prenant  un  convoi  qui  s'avancerait  roue  en  avant  de  A 
vers  B,  on  obtiendrait  les  m^mes  efforts,  mais  sym6trique- 
ment. 

On  dressera  done  le  tableau  suivant,  qui  donnera  les 
efTorts  maxima  positifs  et  n^gatifs  dans  les  diagonales. 


d£siohation  dks  dugoralbs 

EPFORTS 

posmps 

MAXIMA 

MtOATIFS 

Di  et  Dfi 
Do  el  D5 
Di  et  Di 

tonnes 
0 

4,0 
1,2 

tonnes 
-7,0 
-1,2 

-M 

{  7.  —  EFFORTS  BIAXIMA  ET  BURIMA  DANS  LES  P0UTRB8  A 

TREILLIS  SOUmSES  A  DES  CHARGES  PERBIAMENTES  ET  VA- 
RIABLES. 


Dans  tout  ce  qui  pr^c^de,  on  ne  s'est  occupy  de  rechercher 
les  elTorts  maxima  que  pour  un  mode  de  charges  bien 
d^fmi. 

Lorsque  la  poutre  n'est  soumise  qu'&  des  charges  fixes  oa 
permanentes,  les  proc6d6s  employes  donnent  les  efforts 
agissant  r^ellement  dans  les  barres. 

Mais,  lorsque  cette  poutre  est  soumise  k  Taction  d*une 
surcharge  variable,  il  faut  combiner  les  efTorts  dus  k  la 
charge  permanente  avec  ceux  resultant  de  la  surcharge, 
et  d6termin6s  par  les  traces  pr6c6dents. 

Toutefois  la  circulaire  minist(5rielle  pr^voit  le  cas  oil  il  est 
n(^cessaire  de  connaitre  aussi  les  efTorts  minima,  et  il 
ne  faudrait  pas  croire  que  ces  efforts  minima  sont  donnas 
par  la  charge  permanente  seule,  car  il  arrive  assez  fr6- 
quemment  qu'une  position  parlicul  i^re  de  la  surcharge  permet 
de  produire  un  effort  resultant  inf^rieur  k  celui  de  la  charge 
permanente  seule. 

Les  quelques  exemples  ci-apr^s  r^sument  les  diff^rents 
cas  qui  se  produisent  couramment. 


POUTRES    A    TREILLIB 


371 


206.  PoQtre  de  12  mdtres  de  port^e  k  treillis  simple  en  V 
sonmise  k  la  partie  inf^rieure,  par  rintermediaire  d'entre- 
toises,  a  nne  charge  permanente  de  2  tonnes  par  mdtre  oon- 
rant  et  i  nne  snrcharge  variable  nniform^ment  r^partie  de 
A  tonnes  par  mdtre  conrant. 

Gette  poutre  a  d^ja  ^t^  ^tudi6e  pour  ces  deux  cas  de 
charge,  savoir  : 

Au  n^  196,  pour  la  charge  permanente  seule; 

Au  n^  203,  pour  la  surcharge  variable  seule. 

II  suffira  done  de  relever  les  rdsultats  d^j^  obtenus  et  de 
les  porter  dans  un  tableau  divis^  en  colonnes,  comme  il  est 
indiqu6  ci-aprfes  : 


• 

<=>  t 

a 

EFFORTS 

dOB 

It 

LA  QHARBB 

pennuiente 

EFFORTS 
d( 

A  LA  SORCRAI 

tensions 

MAXIMA 

18 

lOB  TABIABLB 

compres- 
sions 

EFFORT 

TOTAL 

mtxinmm 

EFFORT 

MINIMUM 

de 

mCme  sens 

que 

I'effort 
maximam 

EFFORT 

le 

PLOS  ORANI) 

de  sens 

contraire 

k 

reffort 
maiimuffl 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

Ss 

-16,2 

» 

-  33,33 

—  49,53 

—  16,2 

Ss 

—  18,2 

• 

—  36,00 

-54,2 

-  18,2 

Si 

—  16,2 

» 

—  33,33 

—  49,53 

-16,2 

h 

+    9,6 

+  18.92 

» 

+  28,52 

+    9,6 

Is 

+  16,0 

+  31,5 

» 

+  47,5 

+  16,0 

I3 

+  16,0 

+  31,5 

» 

+  47,5 

+  16,0 

h 

+    9,6 

+  18,92 

» 

+  28,52 

+    9,6 

Di 

—  13,0 

0 

-20,00 

-  33,0 

-  13,0 

D* 

+    8,8 

+  13,0 

0 

+  21,8 

+    8,8 

Dl 

0 

+    5,0 

-    5,0 

=1=    5,0 

» 

^1= 

5,0 

D4 

+    3,8 

+    7,5 

-    2,5 

+  11.3 

+    1.3 

Dft 

+    8.8 

+    7,5 

-    2,5 

+  11,3 

+    1,3 

D« 

0 

+   5,0 

—    5,0 

±    5,0 

• 

:;: 

5,0 

IV 

+    8,8 

+  13,0 

0 

+  21,8 

+    8,8 

D« 

-  13,0 

0 

-20,00 

—  33,0 

-  13,0 

La  colonne  1  porte  les  num^ros  des  barres;  la  colonDe2, 
les  efforts  dus  a  la  charge  permanente  seule  qui  sont  tou- 
jours  de  m^me  sens. 
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Les  colonnes  3  et  4  comportent  les  efTorts  dus  k  la  sur- 
charge variable  et  que  Ton  a  classes  en  tensions  et  compres- 
sions. II  y  a  lieu  de  remarquer  que,  pour  les  membrures, 
TefTort  maximum,  seul,  a  ^t6  indiqu^,  car,  poor  une  poutre 
sur  deux  appuis,  quel  que  soit  le  mode  de  charge,  les  efforts 
sont  toujours  de  mdme  sens  et,  dans  ce  cas,  refTort  mini- 
mum sera  donn^  par  la  charge  permanente  seule. 

II  n'en  est  pas  de  mSme  pour  les  diagonales  dont  les  efforts 
changent  de  sens  suivant  la  direction  de  la  marche  de  la 
surcharge;  aussi,  pour  ces  barres,  les  maxima  positifs et n6- 
gatifs  ont  ^U  indiqu^s. 

Les  nombres  de  la  colonne  5,  qui  repr^senteni  les  efforts 
totaux  maxima,  ont  ^t^  obtenus  en  additionnant  les 
nombres  de  m^me  signe  des  colonnes  2,  3  ou  4. 

Les  nombres  de  la  colonne  6,  qui  sont  les  efforts  mi- 
nima ont  6t^  obtenus  : 

1°  Pour  les  membrures,  en  prenant  les  efforts  dus  k  la 
charge  permanente  seule ; 

2"  Pour  les  diagonales,  en  retranchant,  de  Teffort  dA  k  la 
charge  permanente,  Teffort  de  sens  contraire  situ6  dans  une 
dcs  colonnes  3  ou  4,  &  condition  que  ce  dernier  soit  inf^- 
rieur  au  premier. 

Eufin,  les  nombres  de  la  colonne  7  sont  obtenus  en 
retranchant  alg^briquement  de  TefTort  de  la  charge  perma- 
nente TefTort  de  sens  contraire  situ^  dans  une  des  colonnes 
3  ou  4,  k  condition  que  ce  dernier  soit  sup^rieur  au  premier. 

Ainsi,  pour  la  membrure  U,  par  exemple,  Teffort  maxi- 
mum total  47'",5  est  oblenu  en  additionnant  +  16  tonnes  de 
la  colonne  2  avec  Teffort  +  31^,5  de  la  colonne  3. 

L'effort  minimum  de  m^me  sens  est  de  4"  ^^  tonnes;  il 
est  d<!l  k  la  charge  permanente  seule. 

Pour  la  diagonale  D4,  Teffort  total  maximum  -|-  11^,3  est 
donn6  par  les  colonnes  2  et  3. 

L'efTort  minimum  de  meme  sens  +  1^,3  est  obtenu  par  la 
soustraction  des  nombres  des  colonnes  2  et  4. 

Enfin,  pour  la  diagonale  Dg,  refTort  maximum  total  est 
donn^  par  la  colonne  2  et  par  une  des  deux  colonnes  3  et  4, 
et  Teffort  plus  grand  en  sens  contraire  par  la  soustraction  du 
nombre  des  colonnes  3  ou  4  avec  celui  de  la  colonne  2.  Dans 
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le  cas  pri^sent,  relTort  dans  la  diagonale  De,  dt  k  la  charge 
permanente,  ^tant  nul  et  les  efforts  dus  k  la  charge  variable 
6tant  les  mSmes  en  valeur  absolue,  Teffort  maximum  total 
et  Teffort  le  plus  grand  de  sens  contraire  ont  ^galement 
m6me  valeur  absolue. 

207.  Pontre  de  10  mdtres  de  port^e  da  systdme  en  N  semi- 
paraboliqne,  soumise  k  sa  partie  inf^rieare,  par  rinterm€- 


S5   y 


0 


1/ 


2 

-4- 


Echelle  des  Centimetres 


3 


5 


6 


7 

-t- 


Fin.  274. 


8 


9 


H) 


diaire  d'entretoises,  &  one  charge  permanente  de  1  tonne  par 
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mdtre  conrant  et  qui  donne  passage  an  train-type  de  la 
Yoie  normale.  —  Gette  poutre  a  d6yk  616  ^tudi^e  au 
n^  204  pour  la  surcharge  variable  ;  on  prendra  done  les 
r6sultata  d6j&  obtenus. 

En  ce  qui  concerne  la  charge  permanente,  un  trac^  de 
Cremona  {fig,  274)  donnera  les  efforts  dans  les  dllTereates 
barres. 

La  charge  aux  noeuds  1,  2,  3,  4  est  ^gale  k  : 

2»  X  1"'  =  2  tonnes. 
Reactions : 

T^  =  Tj  =  2  X  2T  —  4  tonnes. 

Les  charges  sont  port^es  k  Techelle  de  i  centimetre  par 
tonne. 

II  y  a  lieu  de  remarquer  que,  pour  une  pareille  poutre 
sym^trique,  les  efforts  dans  les  diugonales  D3  et  D.^  dus  k  la 
charge  permanente  sont  nuls,  la  force  ext^rieure  dans  le 
panneau  milieu  ^tant  nulle. 

Les  efforts  relev^s  sur  Tepure  sont: 

84  =  S5  =:  —  3^,9  (compression), 
Sa  =  S4  =  —  4T,9  — 

S3  =  -  4T,8  - 

14=  15  =  0, 

Ij  =   14==  +  3^,7  (tension), 

I3  =  +  4T,8       - 

D<  =  D5  =  +  4T,6  - 
Da  :=--  D4  =  +  1T,6  - 
Di  =r  DJ  =  0, 

Mq  =  M5  r=  T^  =  —  4^,0  (compression), 
M<  =:  M4  =  —  8^,0  (compression), 
Ma  =  M3  =  +  8^,0  (tension). 

Charge  variable,  —  Les  efforts  ont  6i6  d6termin6s  au 
n°  204,  auquel  il  faut  se  reporter. 

Efforts  maxima  et  minima.  —  On  dressera,  comme  dans 
Texemple  pr^c^dent,  un  tableau  dans  lequel  seront  con- 
si  gn6$  tous  les  r^sultats. 
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CC  * 

a- 

i: 

a 

EFFORTS 
du8 

k 

LA  CBARGE 

permanente 

EFFORTS 
dii 

A  LA  lORCBAI 

tensioDB 

MAXIMA 

la 

101  TARUBLB 

eoDipres- 
siona 

EFFORT 

TOTAL 

maximum 

EFFORT 

HiniHOM 

de 

m6me  sig^ne 

que 

Tcffort 

maximam 

EFFORT 
le 

PLUS  ORA?(C 

en  sens 

contraire 

dc 

refforl 
maxim  uib 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

tonnn 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

Si 

—  3,9 

» 

—  lb,25 

-  20,15 

-3,9 

Si 

-4,9 

» 

-  20,70 

—  25,60 

-4,9 

Sj 

-4,8 

» 

—  20,30 

-  25,10 

-4,8 

S4 

-4,9 

» 

-20,70 

—  25,60 

-4,9 

Sft 

—  3,9 

9 

—  16,25 

-20,15 

—  3,9 

II 

0 

0 

0 

0 

0 

li 

+  3,7 

+  15,1 

> 

+  18,8 

+  3,7 

l8 

+  4,8 

+  20.3 

a 

+  25.1 

+  4,8 

I4 

+  3,7 

+  15,1 

» 

+  18,8 

+  3,7 

h 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Di 

+  4.6 

+  20,0 

0 

+  24,6 

+  4,6 

» 

Dj 

+  1,6 

+  11,2 

-    3,8 

+  12,8 

> 

-2,2 

Dj 

0 

+    3,8 

-    3,8 

=fc    3,8 

» 

^  3,8 

D-s 

0 

+    3,8 

—    3,8 

±    3,8 

» 

=P  3,8 

D4 

+  1,6 

+  11,2 

-    3,8 

+  12,8 

» 

-2,2 

D» 

+  4,6 

+  20,0 

0 

+  24,6 

+  4,6 

Mo 

-4,0 

0 

-  17,2 

-21.2 

-4,0 

Mi 

-8,0 

+    4,4 

—    8,0 

-  16,0 

—  3,6 

Ma 

+  8,0 

+    5,7 

-    1,2 

+  13.7 

+  6,8 

M3 

+  8.0 

+    5.7 

-    1,2 

+  13,7 

+  6,8 

Ml 

-  8,0 

+    4.4 

—    8,0 

-  16,0 

—  3,6 

M5 

-4,0 

0 

-17,2 

-21,2 

-4,0 

{  8.  -  POUTRBS  A  TREnJIS  A  GONTRE-DIAGOIf ALES 


808.  6^n6ralit68.  —  On  emploie  frSquemment  un  type 
de  poutre  k  treillis  simple  du  systetne  ea  N,  mais  dont  les 
diagonales  ne  sent  compos^es  que  de  fers  plats  et  par  cela 
mdme  incapables  de  resister  aux  efTorts  de  compressioD. 

Ges  diagonales  sont  dispos^es  de  telle  mani^re  que,  sous 
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Taction  de  la  charge  permanente  seule,  elies  se  trouvent  ton-* 
jours  teadues. 

La  figure  275  repr^sente  cette  disposition,  et  les  diago- 
Dales  en  question  sont  indiquees  par  des  traits  pleins. 


Mais,  dans  une  telle  poutre,  si  Ton  fait  agir  Taction  d*une 
surcharge  variable,  abstraction  faite  de  la  charge  perma- 
nente, certaines  de  ces  diagonales  seront  soumises  k  une 
compression. 

Ainsi,  si  la  surcharge  se  meut  de  gauche  k  droite,  les  dia- 
gonales D^,  D2  et  D3  seront  comprim^es,  etles  diagonales  D4, 
D9  et  De  seront  tendues.  L'inyerse  se  produira  si  la  surcharge 
se  meut  de  droite  k  gauche. 

Dans  ces  conditions,  la  m6me  diagonale  pent  6tre  soomise 
k  la  fois  k  deux  genres  d'efiforts,  savoir : 

Une  tension  pour  la  charge  permanente  et  une  compres- 
sion pour  la  surcharge ;  il  7  a  lieu  d^examiner  alors  si  Tef- 
fort  de  compression  n'est  pas  plus  grand  que  Teffort  de  ten- 
sion, auquel  cas  TeiTort  resultant  serait  une  compression. 

Si  cela  est,  comme  la  diagonale,  par  sa  composition  mSme, 
ne  peut  r6sister  k  un  effort  de  compression,  on  lui  adjoint 
dans  le  m^me  panneau  une  deuxi^me  diagonale  de  sens 
oppos6  qui  subira,  sous  Taction  de  la  surcharge,  un  effort  de 
tension  lorsque  la  premiere  est  comprim6e. 

Ces  nouvelles  diagonales  sont  celles  qui  sont  representees 
en  traits  pointings  sur  la  figure  et  sont  designees  par 
Di,  Di,  D.i,D^ 

Les  premieres  diagonales  (en  traits  forts),  c'est-i-dire  celles 
qui  sont  tendues  sous  Taction  de  la  charge  permanente, 
portent  le  nom  de  diagonales  principaleSf  et  les  diagonales 
suppiementaires  (en  traits  pointings)  sont  les  contre-diago- 
naUs* 
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209.  Recherche  des  panneaax  a  mnnir  decontre-diagonales. 
—  Le  Dombre  de  panneaux  k  munir  de  contre-diagonales  de- 
pend, pour  une  mdme  surcharge  variable,  de  la  valeur  de  la 
charge  permanente.  Plus  celle-ciseragrande,  plus  le  nombre 
de  panneaux  k  munir  de  contre-diagonales  sera  r^duif . 

La  recherche  des  panneaux  n^cessitant  une  contre-diago- 
nale  se  fait  d'une  mani^re  tr^s  simple. 

II  suflit  de  determiner  s^par^ment,  pour  un  panneau  con- 
sid^r^,  reffort  de  tension  dH  a  la  charge  permanente  et  Tef- 
forl  maximum  de  compression  produit  par  la  surcharge  va- 
riable. Si  ce  dernier  effort  est  sup6rieur  k  TelTort  de  tension, 
le  panneau  examine  devra  Hre  muni  d'une  contre-diagonale, 

L'efTort  de  tension  dii  k  la  charge  permanente  se  determine 
par  une  des  m6thodes  donn6es  pr6c^demment  :  trac^  de 
Cremona  pour  les  poutres  k  membrures  quelconques  ou  par 
la  ligne  representative  des  efforts  tranchcmts  pour  les  poutres 
k  membrures  parall^les. 

210.  Effort  de  compresaion  mazimam.  —  L'effort  de  com- 
pression maximum  dd  k  la  surcharge  variable  pent  dire  de- 
termine graphiqnement  comme  ci-apr^s : 

1»  Surcharge  nniformement  r^partie  dep  kilogrammes  par 
mdtre  coarant.  —  Soit  la  poutre  (fig.  276),  pour  laquelle  on 
veut  rechercher  Teffort  de  compression  maximum  dans  la 
diagonale  D3. 

A  cet  effet  on  tracera  la  courbe  representative  des  efforts 
tranchants  pour  la  surcharge  se  mouvant  de  A  vers  B,  qui  est 
le  sens  pour  lequel  la  surcharge  donne  des  efforts  de  compres- 
sion dans  les  diagonales  montant  k  gauche.  Cette  courbe  est 
une  parabole  qui  a  son  sommet  en  A  et  qui  decoupe  sur  la 

verticale  de  Tappui  B  un  segment  egal  kp  -• 

On  determinera  la  position  du  point  limite  des  efforts  tran- 
chants K3  dans  le  troisi^me  panneau  et  on  fera  la  cons- 
truction exposde  au  n<>  138-A  pour  obtenir  la  longueur  K^JKJ, 
le  point  Kj  se  trouvant  a  Tintersection  de  la  verticale  du 
point  K3  et  d'une  parabole  qui  a  son  sommet  en  2  et  qui 

decoupe  sur  la yerticale  de  3  un  segment  3.34  egal  k^* 
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L*ordoDn^e  K3K3,  qui  repr^senle   k  I'^chelle   con  venue 
pour  les  forces   ia  valeur  de  I'efTort  tranchant  maximum 


^_AjL_^.iA-^.ij- 


Fh.276. 

dans  le  panneau  consid^r^,  pourrait  Stre  d^termin^e  aussi  par 
le  calcul. 
11  suffira  ensuite,  pour  avoir  I^efTort  de  compression  dans 

2'    Sj 


Fl«.  277. 


la  diagonale  D3,  de  mener  par  le  point  E3  une  parall^le  h  D3 
jusqu'i  la  rencontre  de  la  parall^le  aux  membiniresKsia;  la 
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longueur  Kl^d^  repr^sentera  k  IMchelle  des  forces  la  valeur 
de  TefTort  de  compression  que  subit  la  diagonale  D3. 

Si  la  poutre  n'avait  pas  les  membrures  parall^les,  il  fau- 
drait  alors  employer  la  m6thode  de  Gulmann. 
'  Ainsi  soil  la  poutre  de  la  figure  277. 

On  d^terminera  comme  pr^c^demment  le  point  K3,  ainsi  que 
rordoim^eKaKa  qui  repr^sente  TefTort  tranchant  maximum 
dans  le  panneau  2-3. 

Sur  la  verticale  de  Tappui  B,  on  portera  BB{  =  K3K3,  on 
joindra  le  point  d'intersection  2'  de  D3  et  de  S3  au  point  B 
par  une  droite  2'BX  et,  par  le  point  B^,  on  m^nera  une  paral- 
\k\e  k  I3  qui  rencontre  2'BX  au  point  Bj. 

II  sufflra  ensuite  de  tracer  Bd^  parallMe  k  S3  et  B^dz  paral- 
\h\e  a  D3. 

La  longueur  Bjds  repr^sente  k  T^chelle  des  forces  la  va- 
leur de  la  compression  maxima  dans  la  diagonale  D3. 

2<*  ConToi  de  charges  distinctes.  —  Suit  la  poutre  (fig.  278) 
pour  laquelle  on  veut  rechercber  reffort  maximum  de  com- 
pression qui  agit  dans  la  diagonale  Dj. 


ni2 


F10.  278. 


A  cet  effet  on  tracera  la  ligne  representative  des  efforts 
Iranchants  pour  le  convoi  se  mouvant  de  A  vers  B,  construc- 
tion doimie  au  n*  ISO-B. 
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Si  la  roue  de  tdte  donne  TeiTort  tranchant  maximum 
dans  le  panneau  qui  renferme  la  diagonale  consid^r^e,  il 
faudra  la  placer  au  ncDud  1  et  la  valeur  de  cet  effort  tranchant 
maximum  dans  le  panneau  1-2  est  representee  par  Fordon- 
n^e  l-I. 

II  suffira  ensuite  de  decomposer  cet  effort  tranchant,  sui- 
yant  les  trois  barres  couples  I3,  S^  et  D^,  par  la  m^thode  de 
Gulmann.Acetefretonm^neraIB^parallMeil2,onjoindral'au 
point  B  parune  droite  que  Ton  prolongerajusqu'^  la  rencontre 
de  IB{  en  B4.  Ensuite,  par  le  point  B|, on  ni^nera  uneparal- 
l^le^  D2  et,  par  le  point B,  une  parall^le  k  S2.  Ces  deux  droites 
se  rencontrent  en  B^,  et  la  longueur  B^B^  repr^sentera,  A 
r^chelle  des  forces,  TefTort  maximum  de  compression  dans 
la  diagonale  D^. 


Fw.  ?79. 


Si  la  poutre  avait  ses  membrures  parall^les  comme  celle 
de  la  figure  279,  il  suffirait  de  decomposer  2-2|,  qui  est  la 
valeur  de  refTort  tranchant  maximum  dans  le  panneau  2-3, 
suivant  une  parallele  2|rf3  a  la  diagonale  D3  et  ci  la  direction 
des  membrures;  la  longueur  2|(/3  repr^sentera  k  Techelle 
des  forces  la  valeur  de  la  compression  dans  D3. 

Remarque.  —  Si  la  roue  de  tete  ne  donnait  pas  Teffort 
tranchant  maximum  dans  le  panneau  consider^,  on  essaie- 
rait  la  roue  suivante,  qui  serait  plac^e  au  ncrud  2,  et  alors 
TefTort  tranchant  maximum  dans  le  panneau  serait  (fig.  280) 
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m'mi,  Ic  point  m'  se  trouvant  k  rintersection  de  la  verticale  de 
la  charge  de  Wle  et  de  la  droite  2-34,  telle  que  3-3<  ==  P. 


Tin.  280. 


Connaissant  m'm^,  il  suffirait  de  mener  m^d^  parallMe  iDj 
et  m'd2  parallMe  k  la  direction  des.membrures. 

211.  Hypotheses  relatives  an  calcnl  des  efforts  dans  les  mem- 
hrnres,  les  diagonales  et  lesmontants  d'nne  pontre  acontre- 
diagonales.  —  1**  Les  membrures  se  calculeront  en  g6n6ral 
comme  s'il  n'y  avait  dans  la  poutre  que  des  diagonales  prin- 

cipales ; 

2<»  Les  diagonales  principales  devront  ^tre  calcul^es  pour 
supporter  TelTort  de  tension  dd  k  la  charge  permanente  et 
Teffort  de  tension  maximum  du  k  la  surcharge  variable ; 

3<»  Les  contre-diagonales  seront  pr6vues  pour  supporter 
Teffort  de  tension  d6velopp6  par  la  surcharge  lorsque,  dans 
le  m6me  panneau,  cette  surcharge  donne  un  effort  de  com- 
pression dans  la  diagonale  principale.  On  supposera  alors 
que  cette  derni^re  est  supprim6e  et  la  contre-diagonale  devra, 
en  consequence,  supporter  Teffort  dAk  la  charge  permanente, 
qui  est  une  compression  et  qui  viendra  en  deduction  de 
Teffort  de  tension  de  la  surcharge  ; 

40  Les  montants  devront  etre  calculus  pour  la  compression 
maxima,  charge  permanente  et  surcharge. 

En  prenant  pour  bases  les  hypotheses  ci-dessus,  on  pent 
tres  simplement  calculer  une  poutre  k  contre-diagonales 
sym^triques. 
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i<»  Memln-ures.  •—  II  saffira  de  consid^rer  la  moiti^  de  la 
poutre  mnnie  de  diagonales  principales  seulement  et  d'ap- 
pliquer  une  des  m^thodes  d6j^  6tudi^es. 

2®  Diagonales  principales  et  contre-diagonales.  —  La  mfirae 
6pure,  dispos^e  convenablement,  donnera  tous  les  efforts 
que  Toa  d«^sire  obtenir. 

Ainsi  soit  la  poutre  (/!^.275),  pour  laquelle  on  a  d6termin6 
les  panneaux  k  munir  de  contre-diagonales,  qui  sont  repre- 
sentees en  traits  pointings. 

On  6tablira  un  diagrarame  de  la  poutre  en  supprimant  les 
contre-diagonales  de  la  raoiti6  de  gauche,  et,  par  contre,  on 
supprimera  les  diagonales  principales  de  la  moiti6  de  droite, 
k  Texception  des  panneaux,  ou  il  ne  se  trouve  que  des  diago- 
nales principales. 

Le  diagramme  se  pr^sentera  alors  sous  la  forme  de  la 
figure  281. 


Au  moyen  de  ce  diagramme,  on  fera  un  trac6  de  Cremona 
pour  la  charge  permanente^qnx  donnera,  d'une  part,  les  efforts 
de  tension  dans  les  diagonales  principales,  et,  d^autre  part, 
les  efforts  de  compression  dans  les  contre-diagonales. 

II  y  a  lieu  de  remarquer,  en  outre,  qu'&.  cause  de  la  sym^- 
trie    les  efforts  D<    =  Dg,  D,  =  D5,  D3  =  D4,  Di   =:  D3, 

Pour  la  surcharge  variable,  on  tracera  la  ligne  represen- 
tative des  efforts  tran chants  maxima  en  supposant  que 
cette  surcharge  se  meut  de  B  vers  A. 

En  surchargeant  successivement  de  TappulB  aux  points  5, 
4,  3,2,  i,  on  determinera  les  efforts  de  tension  dans  les 
contre-diagonales  D5,  D4,  et  les  diagonales  principales  D3, 
D2,  D4.  Ges  efforts  seront  identiques  dans  les  diagonales 
symetriques. 

En  ce  qui  concern  e  les  montants,  on  op^rera  de  la  mSme 
mani^re  que  pour  les  diagonales. 
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On  remarquera  que,  pr^senl^e  de  cette  roani^re,  la  deter- 
mination des  efforts  devient  tr^s  simple. 

Les  deux  exemples  ci-apr&s  compl^teront  la  m^thode 
expos^e  ci-dessus. 

212.  Premibr  exemple.  —  Pontre  de  12  mdtres  de  port^e  a 
membmres  paralldles  divis^e  en  6  panneaox  de  2  metres,  son- 
mise  a  Taction  d'one  charge  permanente  de  p  ==  1  tonne  par 
mdtre  coorant  et  qni  donne  passage  i  nne  snrcharge  nni- 
forme  de  p  =  2  tonnes  par  mdtre  conrant  agissant  a  la 
partie  inf^rienre  par  Tinterm^diaire  d'entretoises.  —  La 
poutre  est  k  treilUs  simple  du  syst^me  en  N  et  compos^e  de 
diagonales  principales  en  fer  plat. 

!•  Effort  dans  les  membrures,  —  Pour  determiner  ces  ef- 
forts, il  n'est  pas  n^cessaire  de  rechercher  les  panneaux  k 
munir  de  contre-diagonales,  il  suffira  de  considdrer  la 
poutre  comme  n'en  ayant  pas. 

Dans  ces  conditions,  le  moment  fl^chissant  maximum  k 
chaque  noDud  etant  donn^  par  la  surcharge  sor  toute  la 
poutre,  il  sufOrait  de  tracer  la  parabole  des  moments  fiechis- 
sants  pour  les  deux  charges  r^unies  (p  +  q). 

Le  moment  il^chissant  maximum  se  produit  an  milieu  de 
la  portee,  et  il  a  pour  valeur  : 

M,„  =  ^  (p  +  ^)  P  =  ^  (IT  +  2T)  X  122  =  54T«. 

Gette  parabole  permettrait  de  relever  an  droit  de  chaque 
nceud  les  Taleurs  des  moments  fldchissants. 

On  pent  ^galement,  6tant  donn^e  la  faible  quantity  de 
noBuds,  les  determiner  par  le  calcul  en  appliquant  la  formule : 

X  etant  la  distance  de  Tappui  de  gauche  au  ncetid  consider^; 
on  a  alors  : 

Nceud  1 :  M<  =  Y  X  2»  X  10"  =  30  tonnes-mfetres. 

3^ 
NcBud  2 :  Ma  =F  Y  X  ^"  X   8"  =  48  tonnes-mfetres. 

Noeud  3  :  M  maximum  :=  54  tonnes-metres. 
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En  appliquant  la  m^lhode  de  Ritter  et  en  donnant  k  la 
poutre  une  hauteur  de  2  metres  entre  les  axes  neutres  des 
membrures,  on  obtieut : 

S^  =  Se  =:  -^  =  —  45  tonnes. 

XgTm 

83  =  85=:  -^  =  —  24  tonnes. 

S3  =  84  =:  --^  =  —  27  tonnes. 
I^  =  le  =  0. 

3QTm 

I*  =  I»  =  ^^;r  =  +  *^  tonnes. 

48Tin 

I3  =  I4  =  -^  =  +  24  tonnes. 

2*  Diagonalcs  et  montants{Pg.  282).  —  II  y  a  lieu  d'abord 
de  rechercher  les  panneaux  k  munir  de  contre-diagonales. 

On  d(^terminera  d'abord  les  points  K  dans  les  panneaux, 
ceux  de  la  moiti^  de  gauche  suffisent. 

On  tracera  la  ligne  representative  A|B|  des  efforts  tran- 
chants  dus  k  la  charge  permanente,  telle  que  : 

A^a;  =  B|B;  =  zt  ^  =  ±      ^;        =±:Q  tonnes. 

Les  efforts  tranchants  dans  les  panneaux  sont,  par  suite 
de  la  presence  des  entretoises,  k  mesurer  au  milieu  de 
ces  panneaux  (n**  125) ;  soit  alors  : 

l»«'panneau :  ordonn^e  a^a^', 
2*       —  —       a2^a. 

3«        —  —       a^ai 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  pour  la  sur- 
charge uniforme  de  g  =1:  2  tonnes  par  mfetre  courant  se  mou-* 
vant  de  A  vers  B  serait  une  parabola  ay  ant  son  sommet  en  A3 
et  qui  d^couperait  sur  la  verticale  de  B2  un  segment : 

„„,       at      2^X12™ 

BjBi  =  2  =  ~^ =  *2  tonnes. 
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Fio.  282. 
RESISTANCE  DE8  MAT^RIAUX. 
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Mais  il  n'est  pas  ndcessaire  de  tracer  cette  parabole  ;  la 
construction  expos4e  page  169  (Remarque  I)  pennet  de  d6^ 
terminer  les  ordonn^es  pour  les  points  K)  et  K^.  En  K|  For- 
donn^e  est  nulle. 

On  obtient  ainsi  les  ordonn^es  repr^sentant  lea  efforts 
tranchants  maxima  dans  cheque  panneau,  soit : 

l«'panneau:  ordonn^eO. 

2«     —        —     k^k;. 

Si  les  deux  traces,  charge  permanente  et  surcharge,  ont 
6U)  faits  k  la  m^me  ^cheile  des  forces,  il  sufBra  de  comparer 
les  ordonn^es  entre  elles,  parce  qu'elles  sont  dand  le  mdme 
rapport  que  les  efforts  dans  les  diagonales ;  alors,  pour  an 
panneau  quelconque,  si  Tordonn^e  due  k  la  surcharge 
variable  est  plus  grande  que  celle  due  k  la  charge  perma- 
nente, le  panneau  devra  Stre  muni  d'une  contre-dtagonale. 

Dans  le  cas  present,  on  trouve  que  : 

KaKa  est  plus  petit  que  a^ai^ 
K3K3  est  plus  grand  que  a^^i. 

Le  troisi^me  panneau  et  son  sym^trique  n«  4  recevront 
seuls  une  contre-diagonale. 

La  figure  283  montre  alors  comment  est  dispose  le  dia- 
gramme  de  la  poutre  dessin^  en  traits  pleins. 

Les  efforts  dans  les  diagonales  dus  k  la  charge  permanente 
sont  obtenus  en  d^composant  les  ordonn^es  a|a(,  a^diy ..., 
acd'o  prises  au  milieu  des  panneaux  suivant  les  directions 
des  diagonales  et  des  membrures. 

Le  sens  des  efforts  est  le  suivant : 

I>i»  I>2>  I>3i  I>5»  De,  tension. 

D4,  compression* 

La  valeur  des  efforts  est  consignee  dans  le  tableau  final. 

Les  efforts  dans  les  diagonales  dus  k  la  surcharge  variable 
sont  obtenus  en  d^composantles  ordonn^es  l.i',  2.2', ...,  5.5V 
suivant  les  directions  des  diagonales  et  des  membrures. 
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Echelles 

Longueurs  :  U  Olpar  metre 
Forces  :  0  01  pour  2*^ 
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Echelle    des  Centimetres 


12     5^ 


6     7      8     9     ja 


Le  sens  des  efforts  est  le  suivant : 

^u  ^if  1^31 1^4  >  tension. 

D3,  compression. 
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Les  valeurs  de  ces  efforts  sont  ^galemeot  consignees  dans 
le  tableau  final. 

Si  I'on  tient  compte  de  la  sym^trie  de  la  poutre,  on  pent 
dresser  le  tableau  ci-apres,  qui  donne  les  variations  des 
efforts  dans  les  diagonales. 

EFFORTS  DANS   LES  DIAGONALES 


^ 


numEros 

des 

DIAGONALSS 


D,  et  Djj 
D)  et  Dr, 
D'f  et  D4 
D'i  et  D  4 


EFFORT  dC 

▲  LA  CHAROI PERMANEXTE 


tension 


7^,0 
4  ,2 
1  ,4 


compression 


r.4 


EFFORT  dO 

A  LA  SCRCHAROE  TABIABLB 


tension 


ir,8 
7  ,5 
4  ,4 
2  ,0 


compression 


01^,6 


EFFORT 

MAXIMDII 

positif 


18T»8 

11  ,7 

5  ,8 

0  ,6 


EFFORT 
positif 


7^,0 
3  ,6 


Remarque.  —  L'effort  minimum  positif  n'a  ^t^  d^termin^ 
que  pour  les  diagonales  qui  ne  sont  pas  munies  de  contre-dia- 
gonales,  car  pour  les  autres  il  existe  un  effort  de  sens  con* 
traire.  Or,  pour  ces  derniferes,  il  a  H6  suppose  qu'elles 
seraient  supprim^es  lorsque  Teffort  resultant  serait  une 
compression  et  que  les  contre-diagonales  seules  travaille- 
raient;dans  ces  conditions,  il  est  preferable  de  ne  consid^rer 
que  Teffort  maximum  positif  seul. 

Montants.  —  En  ce  qui  concerne  les  montants,  les  ordon- 
nees  representant  les  efforts  tranchants  donnent  les  valeurs 
des  efforts  dans  les  montants ;  mais  une  remarque  s'impose 
en  ce  qui  concerne  la  charge  permanente  seule. 

Le  montant  milieu  M3  ne  subit  aucun  effort,  car,  dans  le 
cas  de  cette  charge,  les  contre-diagonales  D3  et  D^'  sont  sup- 
poshes  supprimees. 

Or  les  trois  forces  S3,  S4  et  M3  doivent  se  faire  equilibre  et, 
S3  et  S4  etant  egaux  et  de  sens  contraire,  s'annulent  et  il 
s'ensuit  que  M3  =  0, 

Mais,  dans  le  cas  du  diagramme  figure  283,  M3  subit  un 
effort  qui  est  represents  par  Tordonnee  a^a[,  et  il  faudra  en 
tenir  compte  lorsque  la  surcharge  agira 
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II  faudra  ^galement  tenir  compte,  dans  le  cas  du  dia- 
gramme,  que  le  montant  M4  ne  sub  it  aucun  elTort. 
Eq  r^sumd,  pour  la  charge  permanente  seule  : 

a^al  repr^senteTefTortde  compression  dans  les  montants  Mo 

et  Me, 
02^^  repr^sente  refTortde  compression  dans  les  montants  M| 

etMj, 
a^a^  repr^sente  Teffort  de  compression  dans  les  montants  Ma 

etM4, 

TefTort  dans  le  montant  M3  =  0. 

Pour  combiner  la  charge  permanente  et  la  surcharge,  il 
faudra  sulvre  les  indications  du  diagramme  et  alors  : 

a^  a  j  repr^sente  TelTort  de  com|7rf«5ion  dans  les  montants  Mo  et  Mg 


—  de  tension 


MietMj 

M2etM4 

Ms 


Pour  la  surcharge  variable,  les  ordonn^es  donnent  imm6- 
diatement  les  efTorts : 

1.  r,  tfrort  de  compression  dans  les  montants  Mo  et  M^ 
2. 2',  —  —  M|  et  M5 

3.  3',  —  —  Ma  et  M4 

4.  4',  —  —  M3 

5.  5',  effort  de  tension  dans  les  montants  M^  et  M5 

Le  tableau  ci-apr^s  donne  les  variations  des  efforts  dans 
les  montants. 

RFFORTS  DANS  LKS  MONTANTS 


NUMfiROS 

EFFORT  dO 

EFFORT  Dl) 

EFFORT 

EFFORT 

des 

CBARGK   PBaMAMBirR 

BURCHARGB  VARUBLB 

MAZIMDM 

de 

MMUIUM 

de 

MOnTAVTS 

eomprwaion 

tension 

compression 

tension 

compression 

compression 

Mo  el  Ms 

M.  et  Mft 

M3  et  M4 

M3 

5» 
3 
1 
0 

• 

8T,3 
5  ,4 
3  ,0 
1  ,4 

0 

0T,4 

» 

n 

13T,3 
8,4 
4  ,0 
0,4 

bT,0 

2  ,6 

» 
• 
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Remarqub.  —  Si  la  poutre  n'avait  pas  ses  membruresparal- 
IMes,  il  faudrait  alors : 

1<>  Faire  un  trac^  de  Cremona  pour  la  charge  permanente 
qui  permettrait  de  determiner  les  efforts  dans  les  dia- 
gonales; 

2'  Pour  la  surcharge  uniforme,  tracer  par  la  m^thode  de 
Gulmann  les  efforts  dans  les  m^mes  diagonales. 

L'exemple  suivant,  quoique  s*appliquant  k  un  convoi  de 
charges  distincte3,  inontrera  la  marche  k  suivre.. 

213.  Deuxibmb  exemple.  —  Poutre  de  12  metres  de  port^e, 
semi-paraboliqne,  dlYis^e  en  six  panneauz  de  2  mitres,  sou- 
mise  d  Faction  d'nne  charge  permanente  de  p  =  1  tonne  par 
mdtre  conrant  et  qui  donne  passage  an  train-type  pour 
▼oie  de  1  mitre  agisiant  a  la  partie  infirieure. 

La  poutre  est  k  treillis  simple  en  N  et  composie  de  dia- 
gonales principales  en  fer  plat  {fig,  284). 

Efforts  dans  les  membrures.  —  Pour  determiner  ces  efforts, 
on  ne  tiendra  compte  que  des  diagonales  principales.  On 
emploiera  la  mdthode  de  Ritter)  et,  k  cet  effet,  on  recherchera 
les  moments  fi^chissants  aux  noeuds  de  la  poutre. 

La  charge  permanente  produit  les  moments  suivants  donnas 
par  la  formule  : 

M=f  a:(/  — a?). 
NoBUd  1 :  M<  =  —  2'"  X  10»  =  10T« 

IT 

—    2 :  Ma  =  -^  4»  X  8"^  =  I^T". 


4T 
2 


—    3;  Ma  =  — .X  6«  X  6«  =  t8»*. 


La  surcharge,  train-type  pour  voie  de  i  m^tre,  se  compose 
de  deux  locomotives  avec  leur  tender  et  de  wagons  (circu- 
laire  miniaterielledu21aoi]ttl891).Les  locomotives  et  tenders 
seront  seuls  k  consid^rer  pour  le  cas  present 

Cette  surcharge  produitaux  diff^rents  noBuds  des  moments 
fl^cbissants  maxima  qui  seront  determines  par  un  trace 
de  Weyrauch  (n«  180-A). 
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L*6pure  de  ce  trac^  donne  com  me  r^sultats  : 

M,  =:  90T«,0. 
M3  =  97T'»,5. 

Les  moments  fl^chissants  totaux  auz  difT^rents  noBuds 
auront  alors  pour  valeur : 

M4  =  10T»  +  58T«,5  =   68T-,5. 

M3  =  18T"  +  97T«»,5  =  415f'°,5. 

Les  distances  des  nceuds  aux  membrures  oppos^es  6tant 
relev^es  sur  le  diagramme  de  la  poutre,  on  pourra  done 
determiner  les  efTorts  dans  ces  membrures.  On  aura  ainsi : 

S|  =  Se  =  —  -^^  =  —  31^,86  (compression), 
I»  =  I.  =       §rif  =  +  2«'.«5     (tension), 

4O6T1B  0 
DIAGONALES  BT  M 0NTANT8 

Recberche  des  panneanz  i,  mnnir  de  contre-diagonalea. 
—  Le  premier  panneau  ne  poss^de  jamais  de  contre-dia- 
gonale. 

Pour  le  deuxt&me  panneau,  on  tracera  un  Cremona  pour  la 
charge  permanente  et  pour  la  moiti6  de  gauche  seulement. 

Les  charges  en  chaque  noeud  inf^rieur  sont  ^gales,  et  leur 

▼aleur  est : 

4T  X  2»  =  2  tonnes. 

La  figure  285  donne  le  trac^  de  TefTort  de  tension  dans  la 
diagonale  D^ ;  cet  effort  est  de  2^,1. 
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En  ce  qui  conceme  la  surcharge  roulante,  il  sufQra  de 
tracer  la  ligne  representative  des  efTorts  tranchants  pour  le 
train  so  mouvant  de  la  gauche  yers  la  droite  (180-B}. 

LonquetiTs  0  Olpar  metre  , 
.    Fokes  0  01  pour  1  tonne 


Trace  de  Cremona 
Force  0.01  jour  llonn£ 


Echelle  des  Centimetres 


-t 


Ol23frS678dlO 


Fio.  285. 


Gette  ligne  A^Bi  trac^e,  on  am^nera  le  train  (la  roue  de 
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t6lc  donue  dans  le  cas  present  le  maximuin  d'efifort)  jasqu'au 
nceud  1  et  on  recherchera  TefTort  de  compression  dans  la 
diagonale  B3  par  la  m^thode  de  Culmann. 

I/efTort  tranchant  maximum  dans  le  panneau  1 .2  est  donn^ 
par  I'ordonn^e  aa^  que  Ton  porlera  en  BB'. 

Par  B'  on  m^nera  une  parallele  k  I^  et  on  joindra  le  point  1' 
h  B  par  une  droite  que  Ton  prolongera  jusqu'en  B''. 

Du  point  B  on  m^nera  une  parallele  k  S^  et  du  point  B" 
une  parallele  k  D^.  La  longueur  Wd^  donne  Teffort  de  com- 
pression dans  la  diagonale  J)^,  qui  est  de  5^,  7. 

L'efTort  resultant  dans  la  diagonale  Da  sous  Taction  de  la 
charge  permanente  et  de  la  surcharge  serait  done  de  : 

D,  =  +  2T,1  —  5T,7  =  —  3^,6, 

c'est-4-dire  une  compression. 

Le  panneau  2  doit  done  6tre  muni  d'une  contre-diagonale. 

A  fortiori  le  panneau  3  doit  ^galement  6tre  muni  d'une 
contre-diagonale,  car  TefTort  dH  a  la  surcharge  augmente, 
tandis  que  Teffort  dii  k  la  charge  permanente  diminue. 

On  pent  maintenant  tracer  le  diagramme  de  la  poMtre  tel 
qu'il  est  d^fini  au  n**  211  et  rechercher  les  efforts  dans 
les  diagonales  et  les  montants  sous  Taction  de  la  charge 
permanente  par  un  trac^  de  Cremona,  et  ceux  das  k  la  sur- 
charge par  la  m^thode  de  Culmann. 

Ges  traces  font  Tobjet  de  T^pure  {fig,  286)  et  sont  obtenus 
par  les  proc^d^s  d^j^  exposes  (n°*  190  et  203).  Ainsi,  pour 
avoir  Teffort  maximum  dil  k  la  surcharge  roulante  dans  la 
diagonale  Dg,  par  exemple,  on  am^ne  le  train  jusqu*au 
ncBud  2 ;  Teffort  tranchant  maximum  dans  le  panneau  1-2 
est  alors  donn6  par  Tordonn^e  2.11. 

Par  le  point  II  on  m^ne  une  parallele  k  I2  ju8qu'&  la  ren- 
contre 2'  de  la  droite  I'O  prolong^e. 

De  2'  on  m^ne  une  parallele  a  D2  et  de  0  une  parallele  k 
S2;  on  obtient  ainsi  2'd2,  qui  donne,  k  T^chelle  des  forces,  la 
valeur  de  Teffort  de  tension  dans  la  diagonale  consid^ree. 

L'effort  dans  le  montant  M^  s'obtient  en  menant  du  point  2' 
la  verticale  2'm2  jusqu'a  la  rencontre  de  la  parallele  Od^  k  S^. 

Le  trac6  de  Culmann  ne  donne  pas  directement  Teffort  dans 


POUTRES    A   TREILLIS 


395 


Longueurs  0  01  par  metre 
Forces  OOipouriOloimes 


3'  Sfr 


Trace  de  Cremona 
Forces  0,01  pour  1  "^ 


i> 


Ech'.lle  Jcs  P.  ■: 


I  *      -*"     , '  »s  -1  r- 


0Jd3tH6       L'ittJ 


Fio.  286. 
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le  montant  M5.  Pour  le  ddterminery  il  suffit  de  connattre  un 
des  efforts  daas  les  membrures  S5  ou  Se  et,  comme  on  con- 
nait  la  direction  des  deux  autres,  on  pourra  les  determiner 
au  moyen  d*un  polygene  des  forces,  qui  doit  6tre  ferm^, 
puisque  les  trois  efforts  S3,  Sg  et  M5  se  font  equilibre. 

L'^pure  donne  la  valeur  de  S5  =  10  tonnes  (determination 
de  D's).  On  portera  cette  valeur  sur  une  parallMe  k  Sg,  soit 
Nm.  Du  point  N  on  m^nera  une  parall^le  k  Sq  et,  par  le 
point  m,  une  parall^le  a  M5.  L'ordonnee  mmi  repr^sentera,  k 
rechelle  des  forces,  Teifort  dans  le  montant  M5. 

S«  et  S5  etant  des  compressions,  eiles  agissent,  par  con- 
sequent, sur  le  noeud  5'  suivant  le  sens  des  filches,  et,  pour 
qu'il  y  ait  equilibre  entre  les  trois  forces  aboutissant  k  ce 
meme  nceud  5',  il  faut  que,  dans  le  polygene  des  forces, 
toutes  les  filches  soient  dans  le  mSme  sens,  c'est-^-dire  que 
le  sens  de  la  fieche  s*eioigne  de  5'  pour  le  montant,  ce  qui 
donne  une  tension. 

Le  trace  de  Crdmona  n'ofTre  rien  de  particulier. 

En  relevant  les  resultats  sur  les  epures,  on  pent  dresser 
les  tableaux  ci-apres  qui  donnent  les  efforts  de  tension 
maxima  dans  les  diagonales  et  les  efforts  de  compression 
maxima  dans  les  montants. 

EFFORTS  DANS  LES   DIAGONALES 


NUMfiROS 
des 

OIAGOICAUa 

EFFOI 

A  LA  CHARQB 

tension 

IT  d5 

PSRHAVBIITB 

compresBion 

EFFORT 

DE     TSnilON 

dfliU 
surcharge  Taritble 

EFFORT 

II  AZmUM 

de 
tension 

D,  el  Dg 
Dj  et  D5 
D3  et  D4 
D's  et  D'4 
Dj  el  D'b 

5^,30 
2  ,20 
0  ,65 

» 
» 

» 

2^*40 
0  ,65 

31T,0 
18  ,0 
14  ,0 
10  ,0 
6  ,5 

36^,30 

•      20  ,20 

14  ,05 

7  ,60 

5  .85 
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EFFORTS  DANS  LES  M0NTANT9 


NUail^RO 

EFFORT  dO 

EFFORT 

EFFORT 

dcs 

A   LA   CUAROB 

PERMAKBXTE 

D£  COMPRESBlOa 

M  AXI     nil 

'••*     -    ^ 

' -^          - 

da  i  It 

do 

II0XTA.1IT8 

coiuprcHtion 

teniion 

snrchargpe  Tariable 

compreBsion 

Mo  el  Mg 

5^,00 

» 

30^,0 

35^,0 

Ml  et  Ms 

1  ,00 

» 

13  ,0 

14  ,0 

M2  ct  Ml 

• 

0T,40 
2  ,60 

9  ,5 
3  ,0 

9,1 
0  ,4 

M3 

* 

i  ,50 

6  ,0 

4,5 

NoTA.  —  Pour  les  deux  montants  M^  et  M4,  c'est  la  com- 
pression 9t,1  qu'il  faut  choisir. 

Reharque.  —  Si  Ton  d^sirait  obtenir  les  efforts  minima 
de  tension  et  de  compression  pour  les  diagonales  et  les 
montants,  il  faudrait  faire  le  trac^  de  Gulmann  pour  la 
poulre  avec  les  montants  et  les  diagonales  en  traits  poin- 
tings. 

Gela  n*a  pas  ^t6  fait  sur  T^pure  pour  ne  pas  la  compli- 
quer;  mais  on  pourra  se  reporter  au  n®  204,  afin  de 
se  rendre  compte  de  la  marche  a  suivre. 

On  aurait  ainsi  des  compressions  pour  D5,  D4,  D3  et  D2  et 
des  tensions  pour  M5,  M4,  M3  et  Mj. 

Ces  efforts  seraient  combines  avec  ceux  d^ji  trouv^s  et  on 
obti«ndrait  les  efforts  minima  dans  les  barres  consid^r6es. 


2  9.  -  POUTBES  A  MEMBRURES  PARALLfeLES  AYBG  TREILLIS 

A  MAILLE8  SERR£ES 


214.  G^n^ralit^s.  —  On  emploie  assez  sonvent^  notamment 
pour  les  petites  passerelles,  des  poutres  k  membrures 
pirallMes  avec  des  treilUs  multiples,  qui  forment  un 
reseau  de  barres  dont  les  vides  ou  mailles  sont  rapproches 
(/r(/.  287). 

Les  diagonales  qui  composent  ces  treillis  sont  des  proGMs 
(corni^res  ou  fer  A  U)  ou  bien  des  fers  plats. 
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Poar  ane  pareille  pontre,  il  serait  beancoup  trop  long  de 
la  decomposer  en  tons  ses  systdmes  et  d*appliqaer  k  chacun 
d^enz  les  proc^d^s  4tablis  pr6c6demment. 


Fio.  287. 

On  se  contente  dans  la  pratique  de  calculer  cette  pontre 
de  la  mani^re  saivante  : 


215.  Hembmres.  —  Les  membnires  sont  calcnl^es  comme 
si  la  poutre  6tait  k  &me  pleine,  c'est>&-dire  qu'on  determine 
les  moments  fl^chissants,  en  tenant  compte  de  la  reparti- 
tion des  charges  par  les  entretoises,  s'il  y  en  a,  et  on  6iablit 
la  section  de  ces  merabrurespar  les  moments  d'inertie. 

On  aura  ainsi  pour  une  section  quelconque  dans  laquelle 
agit  le  moment  de  flexion  }i : 


1  = 


h 

i 


R 


R  etant  le  coefficient  de  travail  admis  poor  le  m6ta]  consi- 
der6. 


216.  Diagonales.— Les  diagonales  doivent  r^sister  k  Teffort 
tranchant.  Si  la  charge  est  transmise  par  les  entretoises,  et 
c'est  gen^ralement  le  cas,  TefTort  tranchant  dans  un  mdme 
panneau  est  constant,  et  toutes  les  diagonales  de  ce  panneau 
auront  la  m^me  section. 
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Les  efforts  tranchants  dus  k  la  charge  permanente  et  k  la 
surcharge  ^tant  d^termin^s^voici  comment  on  proc^de  pour 
revaluation  des  efforts  dans  les  barres.  Soit  un  panneau  AB 
d*une  poutre  k  treillis  compos6e  de  huit  systfemes  simples, 
c'est-^-dire  qn'nne  section  entre  deux  noBuds  rencontre 
8  diagonales  dans  lesquelles  Teffort  tranchant  maximum  a 
pour  valeur  Tab. 

Si  on  decompose  cet  effort  tranchant  mn  suivant  la  direc- 
tion des  barres  et  one  parall^le  aux  membrures,  on  obtient 
corame  effort  total  dans  les  diagonales  la  longueur  nd. 

Si  a  est  Tangle  que  fait  la  direction  des  diagonales  avec 
celle  des  membrures,  on  a  la  relation 

mn  =z  nd  sin  a, 

d'oii: 

J        mn 
na=z-T 


sin  a 


Or,  comme  mn  =  Tab,  Teffort  total  dans  les  diagonales 
aura  pour  valeur : 

DAB=n(iz=^. 
sm  a 

Toutes  les  barres  rencontr^es  par  la  section  devant  con- 
courir  pour  r^sister  k  Teffort  tranchant,  Teffort  dans  une 
diagonale  sera,  dans  le  cas  present : 

Dab  =  4^  X  {, 
sm  a       8 

et  en  g^ndral,  si  n  est  le  nombre  de  barres  rencontr6es  par 
la  section  : 

T  1 

sin  a       n 

Parmi  ces  diagonales,  certaines  sont  comprim^es  et  les 
autres  tendups;  mais,  en  g(?n6ral,  les  mailles  sontassez  ser- 
r6es  pour  que  la  longueur  libre  des  barres  soit  faiblo.  Dans 
ces  conditions,  il  n'y  a  pas  k  craindre  le  flainbagf,  meme 


r 


400  POCTRES   POSHES   SUR   DEUX    APPUIS  L1BRES 

pour  les  fers  plats,  et  on  donne  k  toutes  les  barres  la  m^me 
section. 

Si  la  charge  agissait  directement  snr  la  poutre,  il  suffi- 
rait  de  sectionner  ficlivement  cette  poutre  en  petits  pan- 
neaux  et  de  determiner  la  section  des  diagonales  pour 
chacun  de  ces  petits  panneaux. 

Les  montants  ne  sont  ici  que  des  pieces  accessoires;  mais 
ils  sont  n^cessaires  pour  raidir  la  poutre  dans  le  sens  trans- 
versal et  ^viter  surtout  ie  voilement  de  la  membrure  sup^- 
rieure. 


^ 


GHAPITRB  X? 


C01ITR£V£NTEM£NTS  DBS  FONTS 


|i.  ^  ^txktjjxrts 


Ainsi  que  le  nom  l*indique,  le  contreventement  est  destin^ 
k  doQoer  de  la  stability  tr&Qsyersale  k  on  pent  sous  raction 
du  venU 

Lea  ponts  pettTent  Mre  conirevent^s  de  trois  mani&res, 
savoir  : 

i^  A  la  partie  inf^rieure  (un  plan  de  contreventement  hori- 
zontal); 

2*  A  la  partie  inf6rieure  et  k  la  partie  sup6rieure  (dear 
plans  de  contreventement  honzontanx); 

3^  Avec  deux  plans  de  contreventement  horizontaux  et 
avec  entretoisement  ToKicaK 

Le  contreventement  k  la  partie  inf^ieure  est  le  plus  usit^, 
car,  pour  quUl  y  ait  deux  plans  de  contreventement,  il  est 
nScessaire  que  les  poutres  atteignent  une  hauteur  sufflsante 
pour  pemettre  le  passage,  sous  le  contreventement  sap^> 
rieur,  desv^hicules  destines  ^circuler  sur  le  pont. 

L'entretoisement  vertical  ne  s^emploie  gu^re  que  pour  les 
ponts  k  voie  sup^rieure. 

Pour  r^aiiser  un  contreventement  horizontal,  il  sufflt  do 
constituer  une  poutre  horizontale  capable  de  resistor  aux 
efforts  produits  par  le  ycnt,et&  cet  eCTet  on  r^unit  entre  elles 
les  membnires  inf^rieures  ou  sup^rieures  des  deux  poutres 
pardes  diagonales.  Ges  diagonales,  piac<^es  sous  le  tablier  et  en 
m^me  temps  k  la  partie  sup6rieure  des  poutres,  s'il  y  a  deux 
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plans  de  contreyentement,  s'appellent  les  barres  de  contre- 
ventement. 

Toutefois  le  contreventement  inf^rieur  est  soavent  form6 
par  le  tablier  lui-m6me  du  pont;  tel  est  le  cas  d'un  pont 
avec  platelage  en  tdle  unie  ou  en  tdle  stride. 

Pour  les  petites  passerelles  avec  platelage  en  bois,  celui-ci 
pent,  au  besoin,  faire  office  de  contreventement. 

En  r^sumS,  le  contreventement  est  done  form6  d'nne  ou 
de  deux  poutres  k  treillis  ou  k  kme  pleine(cas  d'un  platelage 
en  tdle)  plac^es  dans  un  plan  horizontal,  pour  lesquelles  on 
pourra  determiner,  paries  m^thodes  d6j&  expos^es,  les  efforts 
qui  les  composent,  et  les  sections  des  barres,  d^s  que  Ton 
connattra  les  charges  agissant  sur  ces  poutres. 

Ges  charges  dependent  naturellement  de  la  pression  du 
vent  qui  agit  sur  Touvrage  consider^.  La  circulaire  minis- 
t^rielle  du  29  aotlt  1891  indique  k  Tarticle  5  du  r^glement : 
qu'on  devra  admettre  que  cette  pression  du  vent  par  m^tre 
carr6  de  surface  verticale  pent  s'^lever  k  270  kilogrammes, 
mais  que  le  passage  des  v6hicules  est  interrompu  lorsqu^elle 
atteint  170  kilogrammes. 

En  outre,  pour  les  poutres  de  pont  qui  sont  a  treillis,  on 
Bupposera  que  cette  pression  s'exerce  sur  la  surface  nette, 
deduction  faitedes  vides,de  chacune  des  mattresses  poutres, 
qu'elle  agit  int^gralement  sur  Tune  d'elles  et  que,  sur  la  sui- 
vante,  elle  est  diminu^e  d'une  fraction  de  sa  valeur  ^gale  au 
rapport  de  la  surface  nette  de  la  premiere  k  la  surface  totale 
limit^e  par  son  contour. 


1%.^  PONT  AVBG  UH  SEUL  PLAN  DE  GONTREVfiHTBllEn 

A  LA  PARTIE  nfFfiRIEURB 


Dans  ce  syst^me,  Teffort  total  d\i  au  vent  sera  supports 
enti&rement  par  le  contreventement  inf6rieur.  Les  efforts 
partiels  sonttransmis  k  cecontreventementparlesmontants, 
les  diagonales,  les  membrures  inf^rieures,  autant  de  pieces 
qu'il  sera  n^cessaire  de  verifier  conjointement  avec  le  con- 
treventement proprement  diL 
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217.  Pont  avec  maitresses  poatres  a  ame  pleine.  —  Deux 
cas  peuvent  se  presenter  : 

1*  Pont  pour  voie  de  terre; 

2*  Pont  pour  voie  de  chemin  de  fer. 

A.  Pont  pour  voie  de  terre.  —  Dans  ce  cas,  le  plus  grand 
efTort  sur  le  contreventement  sera  donn6  par  le  maximum  de 
pression  du  vent,  c'est-i-dire  270  kilogrammes  par  m^tre 
carr6  de  surface  verticale.  II  n'y  a  pas  lieu,  en  effet,  d'exa- 
miner  le  passage  de  la  surcharge,  qui  n'offre  d^ailleurs  pas 
beaucoup  de  surface  au  vent  et,  d'un  autre  cdtd,  la  circula- 
tion serait  impossible,  m^me  avec  un  vent  de  100  kilo- 
grammes. 

Dansces  conditions,  si  h  est  la  hauteur  des  poutres,  la 
charge  par  m^tre  couraut  agissant  sur  la  poutre  horizon- 
tale  formant  contreventement  inf^rieur  aura  pour  valeur  : 

PA  =  270^'  X  h. 

On  pourra  done  ensuite  determiner,  par  les  m^thodes  or- 
dinaires,  les  efforts  trancbants  dans  toute  la  longueur  du 
pont  et,  par  suite,  les  efforts  dans  les  barres  de  contrevente- 
ment, si  Ton  a  affaire  k  une  poutre  a  treillis,  ou  bien  calculer 
r^paisseur  des  Mes  de  platelage,  si  le  tablier  est  constitu6 
par  des  tAles  unies  ou  strides. 

L*effortpA  produit  en  outre  un  moment  de  torsion  autour 
des  appuis  qui  a  pour  effet  de  charger  la  poutre  oppos^e  au 
vent  etde  soulager  la  poutre  c6te  du  vent. 

Si  Pa  est  la  r^sultante  des  actions  du  vent  sur  le  pont  par 
m^tre  courant,  Pa  6tant  6gal  ipA  =  270''«  X  A,  le  moment 
de  torsion  a  pour  valeur : 

M<=PaX«, 

h  iiani  la  distance  de  la  r^sultante  au-dessus  des  appuis, 
et  le  couple  Equivalent  compost  des  forces  p^y  agissant  verti- 
calement  dans  les  poutres  avec  un  bras  de  levier  d,  aura 
pour  valeur : 

Ut=:ppXd. 

Soit  alors  r^galitS  : 

PAX«  =  Pi.Xd 
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d'oii  Ton  tire  : 


Pr  = 


Pa8 


En  consequence,  lapoutre,  c6t6  du  vent,  sera  soulag^e  verti- 

calement  de  la  charge  par  m^tre  -^9  tandis  que  la  poutre 

p  fr 
oppos^e  sera  surchargde  de  la  mdme  quantity  --t-« 

B.  !^nt  ponr  voie  de  chemin  de  fer,  —  Si  le  pont  est  destine 
k  une  roie  de  chemin  de  fer,  il  y  aura  lieu  d'examiner,  en 
outre,  le  passage  des  wagons  sur  Touvrage,  avec  une  pres- 
sion  du  vent  de  170  kilogrammes  parm^tre  carr^,  etde  voir 
si,  dans  cette  hypoth^se,  la  charge  par  m^tre  courant  de 

tablier  n'est  pas  8Up6- 

A' 


1 


'-  — ■» 


rri' 


* 


Fh 


^4 J 


fi 


V 
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rieure  k  celle  obtenue 
avec  une  pression  du 
ventde  270  kilogrammes 
sans  Y^hicule  sur  le 
pont. 

On  admet  que  le  train 
oifre  au  vent  une  surface 
de  3  mMres  carr^s  par 
m^tre  de  longueur  et 
que  la  hauteur  totale 
(iesv6hicules  estde  3™,50 
au-dessus  des  rails,  savoir :  3  metres  de  hauteur  de  caisse  et 
0",50  pour  les  roues  (fig.  288). 

Si  l't)n  supp«)se  que  la  caisse  seule  entre  en  jeu,  on  peut 
alors  dire  que  la  surface  pr^sent^e  au  vent  par  m^tre  cou- 
rant de  pont  est  ^gale  k  i  mhire  carrt  par  m^tre  de  hauteur 
de  caisse. 

Dans  ces  conditions,  on  placera  le  v^hicule  sur  le  pont,  et, 
si  h'  est  la  hauteur  visible  de  la  caisse  au-dessus  des  poutres, 
TefTort  du  vent  par  m^tre  courant  sera  de : 


Get  effort  sera  supports  enti^rement  par  le  contreveiile- 
ment  horizontal. 
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Le  supplement  de  charge  verticale  sur  la  poutre  BB'  sera 
obtenu  par  la  formule : 

Pa? 
d  ■ 


Pc 


P;^  etant  la  r^sultante  des  deux  efforts  170  X  ^  et  170  X  h\ 
la  position  de  cette  r^sultante  sera  d^termiQ^e  graphique- 
ment  ou  par  le  calcul. 

218.  Font  avec  poutre  a  treillis.  —  Deux  cas  sont  ^gale- 
meat  k  examiner : 

!•  Pont  pour  voie  de  terre ; 

2*  Pont  pour  voie  de  chemin  de  fer. 

A.  Pont  pour  voie  de  terre,  —  Dans  ce  cas,  le  plus  grand 
effort  dans  le  contreventement  sera  donn^  par  un  vent  de 
270  kilogrammes  pour  la  mdme  raison  d^ji  6nonc^e  pr6c6- 
demmenty  et  le  contreventemei^t  supportera  enti&rement 
Teffort  du  vent. 

La  charge  horizontale  par  m^tre  courani  se  determine 
d'apr^s  les  indications  de  la  circulaire  minist^nelle.  Pour  la 
premiere  poutre  expos^e  au  vent,  on  recherchera,  pour  cha* 
cune  d^s  parties  la  composant,  la  surface  nette  frapp6e  par 
m^tre  courant ;  on  aurait  par  exemple  : 

Membrure  sup6rieure M  m^tre  caxv^ 

Membrure  inf 6rieure If         — 

Diagonales d  — 

Montants m  — 

Soit  une  surface  nette  pour  la  premiere  poutre  de 

Q  =  (M  +  M'  -j-  d  +  w»)  mfetres  carr^s. 

La  surface  des  vides  de  cette  premiere  poutre  serai t  done, 
si  h  est  la  hauteur  totale  de  la  poutre, 

etla  rapport  de  la  surface  des  vides  k  la  surface  totale  a  pour 
expression : 
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Connaissant  ce  rapport,  il  sera  facile  de  determiner  les  sur- 
faces ei^mentaires  r^duites  pour  la  poutre  opposes  au  vent, 
si  les  dimensions  des  barres  sont  les  m^mes  dans  les  deux 
poutres,  ce  qui  est  le  cas  g^n^ral. 

Ainsi  on  aurait  comme  surfaces  r^duites : 

Membrure  sup^rieure '.    =  M  X  p 

Diagonales =d  Xp 

Montants z=zm'Xp 

La  membrure  inf^rieure  de  la  poutre  oppos^e  au  vent,  dans 
le  cas  d'une  voie  inf^rieure,  est  compl^tement  cacb^e  par  le 
platelage  ou  le  plancber  et  ne  supporte  aucun  effort. 

De  sorte  que,  pour  la  deuxi^me  poutre,  la  surface  frapp<§e 
par  le  vent  serait : 

tj  =z  (M  +  d  +  w)  p. 

La  surface  totale  k  consid^rer  serait  Q  +  ^i'*  et  la  charge 
par  m^tre  courant,  que  devra  supporter  le  contreventement 
horizontal,  aura  pour  valeur : 

p^  —  270*'  (Q  +  «). 

II  est  bien  entendu  que,  si  la  hauteur  h  varie  comme  dans 
les  poutres  semi-paraboliques,  par  exemple,il  faudra  consti- 
tuer  un  panneau  moyen  qui  servira  de  base  au  calcul  des  sur- 
faces. 

On  entend  par  panneau  moyen  un  panneau  dontia  hauteur 
est  une  moyenne  des  hauteurs  variables  de  la  poutre  et  dont 
les  dimensions  des  barres  (membrures,  diagoaales  et  mon- 
tants) sont  4galement  des  dimensions  moyennes. 

Pour  les  poutres  k  treillis,  la  recherche  de  la  position  de  la 
r6sultante  devra  s*effectuer  en  appliquant  au  centre  d'aclion 
de  chaque  type  de  barres  refTort  qui  lui  est  correspondant. 

Ainsi,  pour  les  membrures  sup6rieures,  le  centre  d'action 
se  trouvera  au  milieu  de  la  hauteur  M  et  Teffort  correspon- 
dant sera : 

M  X  270"  +  M  X  p  X  270S 
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•oil 


270*'  X  M  (1  +  p). 


Pour  les  diagonales  et  les  montants,  le  centre  d*action  sera 
le  in6me  et  se  trouvera  plac6  an  milieu  de  la  hauteur  qui 
s^pare  les  deux  membrures. 

Les  efforts  seraient : 


8oit: 


270*  {d  +  m)  +  210^  (prf  +  pm), 


270>^  (d  +  m)  (1  +  p). 


Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  membrure  inf6rieu|*e,  le  centre 
d*action  se  trouverait  au  milieu  de  la  hauteur  M',  et  Teffort 
serait : 

270*  X  M\ 

On  pourra  ainsi  determiner  la  position  et  Tintensit^  de  la 
r^sultante  et,  par  suite,  la  charge  verticale  suppiSmentaire  : 


p^=z 


PaX8 


que  devra  supporter  la  poulre  oppos^e  au  vent 

219.  Application.  —  Soit  le  panneau  moyen  d'une  poutre 
&  treillis  k  membrures  parall^les  (fig,  289). 


i. 


«^»- 

»->i 


Pia.  289. 


On  aura  comme  surfaces  ^l^mentaires  frapp^es  par  le 
vent,  par  m^tre  courant  de  pont : 
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Poutre  c6U  du  vent: 

Membrure  sup^rieure 0>*,4  X  i*    =  0"^^,400 

Diagonales —    ^    ^  =  0    ,198 

%f     4     •  a«,IOXO,13      ^     A^ 

^^°^^^** S'^    ^     =^    "^ 

Membnire  inf^rieure 0",5  X  i"  =  0    ,500 

Surface  nette  de  la  premiere  poutre.  O  =  i "',  1 89  L 

Rapport  de  la  surface  des  yides  k  la  surface  nette  : 

»  — Q       3»>  —  i»>,489      ^-- 

p =-5r"  =  — 3=5 —  =^>«^- 

Poutre  opposie  au  vent.  ^*  Surfacet  riduites : 

Membrure  sup^rieure 0>^,40  X  0,60  =  0^,MO 

Diagonales 0    ,198X0,60=0    ,119  • 

Montants 0    ,091  X  0,60  =  0    ,055 

Surface  r6duite  de  la  deuxi^me  poutre.  (o  ==  0»^,414 

Charge  par  m^tre  courant  sur  le  contreventement,  pour 
uue  pression  de  yent  de  270  kilogrammes  par  m^tre  carr^ : 

PA  =  270^  (1,189  +  0,414)  =  433  kilogrammes. 


^-^F T -173^ 

322;: 


.1 ,. 
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La  recherche  de  la  position  de  la  r^sultante  s^efTectuerait 
de  la  mani^re  suiyaute  {fig,  290) : 
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Membrnres  sup^ieures  : 

Effort 270*(0,400  +  0,240)  = 

Diagonales  et  montants : 

Effort.     2701"  (0,198  +  0,091  +  0,119  +  0,055) 

Membrore  inf^rieore : 

Effort t70kX0»>,500 

Total 

Position  de  la  r^sultante : 
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173* 


=    125 


=    135 


433» 


in^  X  2»,80  +  125*^ X i",55  +  ISS'^  X 0».2S      ,„  ... 
y  = ^33^^ =  l-,«44. 

La  charge  verticale  snppl^mentaire  ponrla  poutre  oppos^e 
an  Tent  sera,  lyur  m^tre  courant : 

433*'  X  i",644       ..«,., 
p^  = ^— ^ —  =  142  kilogrammes. 

B.  Pont  pour  voie  de  chemin  de  fer,  —  Si  le  pent  est  constrait 
pour  voie  de  chemin  de  fer,  il  y  aura  lieu  d'examiner  le  pas- 
sage du  train  sur  le  pont  en  snpposant  alors  une  pression  du 
vent  de  170  kilogrammes  par  mMre  carr^. 

Dans  cet  ezamen,  il  faudra  tenir  compte,  d*une  fagon  tr^s 
precise,  de  la  hauteur  des  v^hicnles  par  rapport  aux  poutreSy 
car  les  surfaces  de  ces  v6- 
hicules  frapp^s  par  le  vent 
ne  sont  pas  toutes  de  la 
mSme  cat6gorie,  suivant 
qu'elles  se  trouvent  en  de- 
hors des  poutres  on  k  Tabri 
de  celles-ci. 

Pour  la  premUre  poutre 
expos^e  au  vent,  on  d^ter- 

minora  la  surface  nette  an  m&tre  courant  d'apr^s  la  m^thode 
exposes  pour  la  voie  de  terre,  soit  Q  cette  surface. 

Le  train,  dans  le  cas  de  la  figure  291,  d^passe  la  hauteur 
des  poutres;  il  y  a  done  deux  categories  de  surfaces  k  consi- 
d6rer : 


f»,  291. 
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i^  Gelle  qui  est  frappee  directement  et  qui  donne  une  sur- 
face par  m^tre  courant  de : 

dt  =  i^'Xi  mfetre; 

2^  Gelle  qui  est  int^rieure  aux  poutres  et  pour  laquelle  on 
doit  faire  une  reduction,  puisque  le  vent  frappe  d'abord  la 
poutre  en  treillis. 

Les  parties  de  la  poutre  qui  cachent  le  train  sont  la  mem- 
brure  sup^rieure,  les  diagonales  et  les  montants  : 

Soient  Qm «  Od  et  Qm  les  surfaces  nettes  par  m^tre  courant 
de  la  membrure  sup^rieure,  des  diagonales  et  des  montants, 
et  ti>i  la  surface  r^elle  du  train  correspondant  k  la  hautenr  k\ 
telle  que  : 

Le  rapport  des  vides  k  la  surface  totale  relative  aux  parties 
seules  qui  cachent  le  train  est  de  : 

h^  -  (Qm  +  Qrf  +  Qm) 

et  la  surface  r^duite  pour  la  partie  du  train  cach^e  par  la 
premiere  poutre  sera  de  : 

w'/  =:  «i>r  X  p. 

II 7  a  lieu  maintenant  de  rechercher  les  surfaces  r^duites 
pour  la  deuxi^me  poutre. 

D'apr^s  rinspection  de  la  figure,  les  seules  pieces  qui 
puissent  dtre  frapp6es  par  le  vent  sont :  la  membrure  inf^- 
rieure  et  les  treillis,  ces  derniers  sur  une  hauteur  de  O^^ySO. 

La  membrure  inf^rieure  est  cach^e  par  le  plancher,  et  il  ne 
resterait  done  que  les  diagonales  et  les  montants  sur  une 
hauteur  de  0™,50  environ,  quantity  n^gligeable  par  rapport 
au  reste. 

Toutefois,  si  on  voulait  ^valuer  la  surface  r^duite  de  cette 
partie,  on  aurait  comme  rapport  des  vides  k  la  surface  totale 
relative  aux  diagonales  et  montants : 

?i  —     —  u ' 
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Surfaces  r^duites  pour  O^fiO  de  hauteur  seulement : 

O'rf  +  Q',„  =  (Q,,,  +  Qrf)  X  p<  X  ^• 

Finalement,  la  charge  horizontale  par  mhire  courant  due  & 
un  vent  de  170  kilogrammes  serait : 

p„  =  iio^[Q  +  Qt  +  ^'t  +  0d  +  a;]. 

La  r^sultante  de  toutes  les  charges  partielles  se  d^termine- 
rait  comme  pr6c^demment. 

220.  ExBMPLi.  —  On  ezaminera  le  passage  du  train  sur  le 
pont  de  Texemple  pr^c^dent  (n<^  219). 

Poutre  du  c6U  du  vent,  —  Surfaces  nettes,  —  Mdmes  r^sul- 
tats. 

Membrure  sup^rieure  . . .  0**,400  J 

Diagonales 0    ,198  [  O^'jGSQ 

Montants 0    ,091  ) 

Membrure  inMrieure 0    ,500 

Surface  nette..  Q  =  1"»2,189. 

Partie  du  train  au-dessus  des  poutres  : 

Train  : 

ft)<  =  l"Xl"  =  i  m^tre  carr6. 

Partie  du  train  cackle  par  la  poutre  avant : 

w<  =z  2"  X  1"  =  2  mMres  carr^s. 

Rapports  des  Tides  k  la  surface  totale  relative  aux  mem- 
brures  sup^rieures,  diagonales  et  montants,  hauteur  h  consi- 
d6rer  :  h^  =  2«,50  : 

2»,50  —  0,689       ^  „^ 
P  = 2:50 =  ^'^2. 

Surface  r^duite  du  train  : 

«/  =  2»>  X  0,72  =  l-«,44. 
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Diaganales  et  montanU  sur  une  hauteur  dt  0»,50.  —  Rapport 
des  vides  k  la  surface  totale  relative  aux  diagonales  et  mon- 
tants  seuls,  hauteur  k  consid^rer :  A^  =  a  mitrei  r 

Surfaces  r^duites  pour  0",50  de  hauteur  : 

Qc/'  +  Q^'  =  (0,198  +  0,091)  X  0,86  X  ^  =  0««,062. 

La  charge  horizontale  par  metre  courant  due  k  un  veut  do 
470  kilogrammes  par  mfetre  carr6  serait  de  : 

TPh  =  170k(l»a,189  +  1»*  +  1"^,44  +  0«»,062)  =  627  kilogr. 
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Gette  charge  est  supd« 
rieure  k  celle  qui  avait  ^t6 
trouv^e  pour  un  vent  de 
270  kilogrammes;  ii  fan* 
drait  done  calculer  le  con- 
treventement  AvecpA = 627 
kilogrammes. 

htehttthB  de  la  ponHon 
de  la  r^sultante  (fig,  %9%).  ^ 
Efforts: 


Membrure  sup^rieure 0,400X170* 

Diagonales  et  montants,  poutreavanl.  0,289  X 170 

Membrure  inf6rieure 0,500  X 170 

Train  au-dessus  des  poutres 1"^  X 170 

Train  cach6  par  la  poutre  avant 1 ,44  X 170 

Diagonales  et  montants,  poutre  arriftre  0,062  X 170 

Total 


68* 

49 

85 

170 

245 

10 

627» 


Position  de  la  r^sultante  : 


y= 

170fcx3°,80-f68fcx2»,80-h24o'^X2°M-49^Xl'>,55+10^'X0",75^-85^X0".25 

627^ 

y  =  2",20. 
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La  charge  verticale  sappl^mentaire  pour  la  poutre  oppos^e 
aa  yent  sera,  par  m^tre  courant : 


It.-  POR  A  ?OIB  DIFfcRISURE  A?EG  DEUX  PLAII8 
DB  GONTRBVEIITEMENT 


221.  66n6ralit^s.  —  Les  conti  eventements  sont  places  i'un 
It  la  partie  inf^rieure,  et  l*autre  k  la  partie  sup^rieure. 

Le  contreventement  sup^rieur  ne  peut  dtre  rendu  bien  effi- 
cace  qn'k  la  condition  de  rencontrer  sur  les  appuis  un  cadre 
resistant  pour  transmettre  k  la  partie  inf^rieure  les  reactions 
du  contreTentement  sup^rieur. 

Le  cadre  des  appuis,  qui  ne  peut  dtre  entretois^  transver- 
salement  par  des  croix  de  Saint-Andr6,  pr^sentera  toujours 
line  d6formabilit^  assez  grande. 

En  consequence,  Tefficacit^  du  contreventement  sup^rieur 
d^pendra  de  la  rai- 

deur  du    cadre  sur  ^.     ^.       ^S IV      r 

appuis.  '      '    ^  ^f'       * -'^'      ^ 

Plusieurs  cas  peu- 
▼ent  done  se  pr^sen- 
ter,  saroir : 

!•  L'entretoise  su- 
p^rieure  a  nne  rai- 
de«r  sufSsante  pour  ^' 
transmettre  la  reac- 
tion du  contrevente- 
ment sup^rieur. 

Le  cadre  se  pr6- 
sente  alors  comme 
Tindique  la  figure  293. 

Si  T  est  la  reaction  totale  du  contreventement  sup^rieur, 
cette  reaction  agira  par  moitie  sur  chaque  montant,  ct  la 
ligne  representative  des  moments  fiechissants,  dans  ccs  juon- 
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tants  est  ane  droite  a'afy  telle>qiie  les  ordonn^es 

4 

II  se  produit  en  mdme  temps  dans  Us  deux  entretoises 
sup^rieure  et  inferieure  des  moments  ll^chissants  dont  la 
ligne  representative  est ^galementune  droite  a^^a,  telle  que: 

ayUi  =  Da^a  =  — • 

11  ressort  done  que  les  moments  fl^chissants  anz 
^     —         -'— "-    «  ■  1 .1 1  i--^.  ■«■■  p^jntg  ^^  ^.  jj  g,  ^^^^ 

B*        les  mdmes  aussi  bien 
"^  "^    dans  les  montants  que 
dans  les  entretoises. 
*     2<>  Le  cadre  des  appuis 
n'a  pas  la  raideur  n^- 
ccssaire  pour  r^sister  k 
la  reaction  sup^rieure. 
Dans  ce  cas,  on  ne  tient 
pas  compte  du  contre- 
ventement  sup^rieur  et 
on  fait  supporter  tout 
I'effort  au  contrevente- 
ment  inf^rieur(/{9.294). 
Dans  ces  conditions, 
la  ligne  representative 
desmomentsflechissants  dans  les  montants  est  la  droite  a^a' 
telle  que 

Th 

Dans  I'entreloise  inferieure,  il  se  produira  les  m^mes 
moments  fiechissanis,  et  on  aura  : 
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On  pourrait,  dans  une  certaine  mesure,  appliquer  au  con- 
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treventement  sup^rieur  une  partie  de  Teffort  que  le  cadre 
lui  permet  de  transmettre,  et  le  contreventement  inf6rieur 
serait  alors  diminu6  d*autant. 

RsMARQUK  iMPORTANTE.  —  Quelle  que  soil  la  raideur  du  cadre 
8ur  appui,  les  elTorts  dus  au  train  sent  toujours  support^s 
par  le  contreventement  infMeur. 

222.  Exemple  d'unpont  a  yoie  inf^rienre  ayant  deux  plans 
de  contreTentement  arec  cadres  snr  les  appals  permettant 
d'inUrasser  les  deux  contreTentements.  —  Le  panneau 
moyen  et  la  coupe  transversale  du  pont  sont  repr^sent^s 
dans  la  figure  295. 
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{•  Vbnt  de270  eilograiimes  par  metre  garr4  sans  surcharge. 
—  Les  surfaces  frapp6es  par  le  vent,  par  mfetre  courant  de 
pont,  soot : 

Poutre  cdtc  du  vent : 


Diagonales 


Montant 


Membrure  sup^rieure « • .  •  • 

Membrure  inf^rieure 

(5,00  +  2X2,42)0,25 

' 4»,00 

4°^X0ti5 
4^00 

Total 


0»a,500 
0    ,500 

==0    ,620] 
=  0    ,150) 


1»»,770 


0,770 


'•  •  •   • 
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La  rapport  des  Tides  k  la  surface  nette  est  del 


_  B«a  _  i>»,77 


P  = 


5»s 


=  0,64«. 


Les  surfaces  r^duites  de  la  seconde  poutre  seront  alors : 


Membrure  supfirieure .  0»*,500  X  0,646  =  0«^,3a3 

Diagonales 0   ,620X0,646  =  0    ,400) 

Montants 0   ,150X0,646  =  0    ,097i 

Total 0»«,8aO 


0,497 


NoTA.  —  La  membrure  inf6rieure  est  cach6e  et  ne  revolt 
pas  raction  du  vent. 


Llrrzl 


JJ^-e^ ^ 


Fia.S96. 


Recherche  de  la  resuUante  pour  une  pression  de  270  kiUh- 
grammea  (fig,  296).  —  La  charge  sur  chaque  ^i^ment  est : 


Membrurcs  sup^rieures  (0«»a^5oo  4-  0»>,323)  X  270*^ 
Diagonales  et  montants  (0»2,770  +  0°»2,497)  X  270* 
Membrure  inf^rieure . . .  0«2,500  X  270* 


y 


Total 

222*  X  4"',75  +  343*  X  2'°,S0  +  135*  X  0%25 

700* 


222* 
343* 
135* 

700* 


=  2"^,78. 


Si  les  plans  de  coutreventement  sont  en  AB  et  A'B ,  la 
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charge  horizontale  par  m^lre  courant  dans  chacua  de  oes 
plans  sera  : 

700^  V2™  78 

Contreventement  sup^rieur  A'B'.         vV  ^=389^^. 
Contreventement  inf^rieur  AB. . . r- — '—  =  3il*^. 

La  charge  verticale  suppl^mentaire  sur  la  poutre  oppos^e 
au  vent  sera : 

700^X2'°,78       ,o^  ,  ., 
Pv  = :^ — —  =  389  kilogrammes. 

Si  le  pont  doit  donner  passage  aux  trains  de  chemins  de 
fer,  il  y  a  lieu  d'examiner  le  casdu  vent  de  170  kilogrammes 
avec  le  train  sur  le  pont. 

2^  Vent  de  170  kilogrammes  avec  surcharge  sur  le  pont. 
—  Les  surfaces  frappees  par  le  vent  sur  la  premifere  poutre 
ne  changent  pas  ;  elles  ont  ^t^  ddtermin^es  pour  le  vent  de 
270  kilogrammes. 

Apr^s  la  premiere  poutre,  le  vent  frappe  le  train,  qui  a 
une  surface  de  3  metres  carr^s  par  m6tre  courant. 

II  y  a  lieu  de  r^duire  cette  surface  en  tenant  compte  de 
Tobstacle  pr^sent^par  les  montants  etles  diagonales,  scule- 
ment,  de  la  premifere  poutre. 

Le  rapport  des  vides  prdsent^s  par  les  montants  et  les  dia- 
gonales h  la  surface  totale  de  ces  mdmes  pieces  est : 

4m Qm  77 

P4  = 4^""^  =  ^»^^  environ. 

La  surface  r^duite  du  train  sera  done : 

3"^2  X  0,80  =:  S-^iO. 

Apr^s  le  train,  le  vent  rencontre  la  deuxiferae  poutre.  Les 
pieces  qui  peuvent  £tre  frappees  sout  :  la  membrure  sup^- 
rieure,  les  diagonales  et  les  montants,  savoir  la  membrure 
sup^rieure  sur  toute  la  hauteur,  les  diagonales  et  les  mon- 
tants sur  1  m^tre  de  hauteur. 

Le  rapport  des  vides  h  la  surface  totale  est  le  mSme  que 

RllSISTANCE  DES  MATER  lAL'X.  27 
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celui  d^termin^  pour  le  vent  de  270  kilogrammes,  soil  : 

p  =  0,646. 
On  aura  done  pour  la  seconde  poutre : 

Membrure  sup^rieure O-^^SO  X  0,646  =  0»a,323 

DJagonales  el  monlants. .    0«»*,77  X  0,6i6  X  tt  =  0»>,124. 

Recherche  des  charges  dans  lee  contrerentements  {fig.  297). 

—  On  s^parera  cette. 


A* 

I 


3:7* 


*__ 


B* 


^ 


JJTP 

Fm.  297. 


recherche  en  deux  par- 
:jS    1     i     ties: 

J      i        !•  R6sultante  des  ef- 

^>8*  ,  ^    ^     forts    sur    les    poutres 

^'  I    ^     seules     et    repartition 

^«  .1      •     des  charges  sur  les  deux 

plans  de    contrevente- 
u  J    ment; 

!  2*  Action  du  train  sur 

le  contreventement  in- 
f^rieur. 

Les  efforts  6l^mentaires  sur  les  pieces  du  pont  sont,  avec 
un  vent  de  170  kilogrammes : 

Membrures  sup^rieures  .  (O^^^so  +  0"^,323)  X  HO''  =  140^ 
Diagonales  et  montants.  (0»a^77  -f  0"*,124)  X  170^  =  152*^ 
Membrure  inf^rieure 0*^,50  X  1*70*  z^   85* 

Total 377* 

Lar^sultante  de  ces  efforts  ^I^mentaires  est  k  une  hauteur : 

_  140*  X  4^75  +  152*  X  2^50  +  85*  X  0",25  __ 
y "~"  377''  —      ' 

La  repartition  des  charges  par  m^tre  courant  dans  les 
contreyentements  sera : 

Contreventement  inf6rieur...     ^77*  X  2°,18  __  ^^^ 

5™ 

^77*  ^v*  2"*  R2 

Contreventement  sup^rieur .  •  v^      *      =  2i3>E 
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Lc  train  transmet  lout  reilort  dans  le  contreventement 
inf 6rieur ;  cet  effort  a  pour  valeur,  par  m^tre  couranl  de  pont : 

2»»,40  X  i'^O''^  408^. 
De  sorle  que  pour  un  vent  de  170  kilogrammes  : 

Le  contreventement  sup6rieur  recevra  une  charge  par 
m^tre  courant  de 213*^ 

Le  contreventement  inferieur : 

Pieces  du  pont 164'' 

Train 408»^ 

Soit  un  total  de 572'' 

La  charge  verticale  supplementaire  sur  la  poulre  opposde 
au  vent  se  d^terminera  de  la  mani^re  suivante  : 

La  r6sultante  totale  de  toutes  les  actions  sur  les  poutrcs 
et  sur  le  train  se  trouve  8itu6e  k  une  hauteur  de  : 

„       377"  X  2".82  +  408^  X  2»,50  _ 

Y  = :  785''      ^  -^  '^^• 

Valeur  de  la  charge  verticale  par  m^tre  courant ; 

785^^  X  2",65        ...^ 
p-  =: --:;; =  41 7«  euvirou. 

■^  gin 

En  r^sum6,  d*aprfes  les  r^sultats  obtenus  dans  les  deux  cas 
de  pression  du  vent,  11  ressort  que  : 

Le  contreventement  supMeur  devra  fitre  calculi  avec  une 
charge  de  389  kilogrammes  par  m^tre  courant  (vent  de 
270  kilogrammes) ; 

Le  contreventement  infMeur^  avec  une  charge  de  572  kilo- 
graounes  par  m^tre  courant  (vent  de  170  kilogrammes  avec 
surcharge  du  train) ; 

La  poutre  oppos^e  au  vent  sera  augment^e  d'une  charge 
de  417  kilogrammes  environ  par  m^tre  courant  (vent  de 
170  kilogrammes  avec  passage  du  train). 

Cadre  snr  les  appois  (fig,  298).  ~  On  a  suppos6  que  Fentre- 
toise  sup^rieure  avait  la  raideur  suffisante  pour  transmettre 
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la  reaction  du  contreventement  sup^rieur,  qui  est  a  calculer 
avec  une  charge  de  389  kilogrammes  par  m^tre  coucani, 
soitp  =  400  kilogrammes. 

Si  /  =  40  moires  est  la  porl^e  du  pont  et,  par  suite,  la  por- 
t^e  de  la  poutre  horizontale  sup^rieure,  la  reaction  totale  de 
cette  poutre  surle  cadre  des  appuis  sera : 

-,            /       400>'X40»       ^^^^^ 
T  =  PA  2  = Y =  ^-^^^  - 


9000" 


Fio.  298. 

Soit  pour  chacun  des  montants  : 


8.000'' 


=  4.000*. 


La  hauteur  H  entre  les  axes  des  entretoises  superieure  et 
inferieure  estde4"*,50;  laligne  representative  des  moments 
fl^chissants  dans  les  montants  afifectera  la  forme  representee 
sur  la  figure  298,  et  on  aura : 


TH      8000»'X4»,5 

4  ■" 


a  a  <  =  a^a  =  -7-  = 

4 


9.000  kilogrammes-m^  treS. 
La  ligne  representative  des  moments  fiechissants  dans  let 
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entretoises  est  ceUe  indiqu^e  aa  bas  de  la  figure ,  telle  que  : 
Aik'i  =  B|B'|  =  9.000  kilogrammes-metres. 

Les  montants  et  les  entretoises  du  cadre  devront  done  6tre 
calculus  pour  pouvoir  supporter  les  efTorts  dus  aux  charge:; 
verticales  (charge  permanente,  charge  verticale  supplemen- 
taire]  et  les  moments  de  flexion  d^veIopp6s  par  le  vent. 

Pour  r^sister  aux  efforts  de  flexion  qui  se  produisent  aux 
quatre  coins  du  cadre,  il  est  n^cessaire  de  pr^voir  la  conti- 
nuity entre  les  pieces  qui  le  composent,  soit  des  assemblages 
tr^s  rigides  au  moyen  de  goussets  r^unispar  un  nombre  suf- 
flsant  de  rivets. 

i  4.  -  TABUER  A  VOIE  8IJP£RIEnRE  AYEG  DEUX  PLAHS 
DE  GONTREVENTEMEHT  ET  AYEG  ENTRETOISEMENT  VERTICAL 

SUE  TOUTE  LA  LONGUEUR 


223.  66n6ralit^s.  —  La  figure  299  montre  ce  syst^me  de 
contreventement. 

La  Toie  de  terre  ou  de  chemin  de  fer  se  trouve  en  A'B\  les 
poutres  du  pont  sontAA'  et  BB'; 
t^s  contreventements  sont  dans 
les  plans  A'B',  AB ;  et  Tentretoi- 
sement  vertical  estform^  par  les 
barres  AB  et  AB'. 

Si  le  pont  est  destine  h  une 
voie  de  terre,  on  calculera  les 
contreventements  avec  une  pres- 
cion  de  vent  de  270  kilogrammes ; 
si,  au  contraire,  le  pont  donne 
passage  aux  trains  de  chemin  de 
fer,  il  faudra  examiner  le  cas 
du  vent  de  170  kilogrammes  avec 
surcharge. 

Les  formules  g^nSrales  qui  sont  donn^es  ci-apr^s  pour 
determiner  les  diff^rents  efforts  produits  par  le  vent  sont 
tiroes  de  Touvrage  de  M .  Maurice  Koechlin  (Applications  de  la 
itatique  graphique). 


Fl^299. 
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Soient  [fig.  300)  la  coupe  transversale,  V^Wvation  elle  plan 
des  contreventements  d'un  pont. 

Si  p  est  la  r^sultante  par  mfetre  courant  de  toutes  les 
actions  dues  au  tent  (train  coropris,  s'il  y  a  lieu)  surle  pont, 
cette  rfoultante  peut  6tre  transportde  au  milita  de  la  hauteur 
des  poutres  sur  la  ligne  xx,  pourvu  qu'on  lui  adjoigne  le 
couple  pr. 


Coupe  tTansversale 


Elevation  de  la  poutre 


X — » 


>  J 


Plan  des  Contreventements 


r 

I 
\ 
! 


Fi«.800. 


L'efTort  p  se  decompose  en  deux  autres  agissant  dans 
le  plan  des  contreventements  A'B'  et  AB  et  qui  auront  pour 

valeur  ^;  le  sens  de  ces  efforts  sera  celui  de  la  r^sultante  p, 

Le  couple  pr  se  decompose  en  deux  autres,  savoir :  Tun 
PhXh  dont  les  forces  agissentdansle  plan  des  contreYente- 
ments,  et  Tautre  pp'Xd  dont  les  forces  agissent  dans  les 
montants. 

La  somme  de  ces  deux  couples  doit  Atre  ^quivalente  aa 
couple  pr,  et  on  doit  avoir  pour  valeur : 

pr^phXh  +  p^'^d. 
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II  Skagit  done  de  determiner  les  forces 

Ph  et  p«,. 

A  cet  effet,  il  faut  avoir  une  relation  entre  elle8;laronnale 
suivante  donne  cette  relation  : 

£p tt)y  sina  cos^tt - 

pA      coA  sin  p  cos^p 

dans  laquelle  : 

to^  est  la  section  de  la  diagonale  du  panneau  moyen ; 

ci>A  est  la  section  de  la  barre  de  contreventement  du  panneau 
moyen ; 

a,  Tangle  que  fait,  la  diagonale  avec  la  membrure ; 

Pj  Tangle  que  fait  la  barre  de  contreventement  avec  la  mem- 
brure. 

Le  rapport  k  determine,  on  pourra  6valu6r  les  efforts  pr 
et  Ph  par  les  formules  suivantes : 

pr 

pr 

« 
Ges  efforts  ^tant  determines,  le  contreventement  supd- 
rieur  subira  une  charge  par  m&tre  courant  de  : 

et  le  contreventement  inferieur  une  charge  par  m^tre  courant 
de  : 

La  poutre  BE'  se  trou?era  surcharg^e  d'un  effort: 
8*ajoutant  &  celui  des  charges  verticales. 
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Remarque  importante.  —  La  determination  du  coeffictent  k 
n^cessite  la  connaissance  de  la  section  des  barres  du  contre- 
▼entemenl  que  Ton  veut  en  somme  determiner. 

Dans  la  pratique,  on  pourra,  sans  grande  chance  d^erraur, 


«o, 


prendre  le  rapport  —  =  4,  et  alors  la  formula : 


k  =  *^  = 


<0y      sin  «  cos^  tt 
tDh      sin  ^  cos'  p 


devient : 


Ph 


=  ^=4X 


sin  g  cos'g 
sinp  cos'p' 


Cadre  sur  les  appuis,  —  Le  cadre  sur  les  appuis  doit  fitre 
robuste  et  doit  po&s^der  des  entretoisements  trfes  rigides 

pour  transmettre  les  reactions 
aux  appuis. 

Soit  T  la  reaction  totale  du 
contreventement  supdrieur. 
les  deux  barres  d'enlretoise- 
ment  devront  r^sistef  k  Tef- 
fort : 

2  COSY 

Y  etant  Tangle  que  fait  la barre 
Fio,  301.  d'entretoisement  avec  Tentre- 

toise  sup^rieure  (fig.  301);  on 
peut  le  determiner  par  une  simple  decomposition  graphique, 
comme  I'indique  la  mSme  figure. 

224.  Exemple  d'application  a  nn  pout  ayec  poutres  a  treillia 
dent  le  panneau  moyen  et  la  coupe  transyeraale  sent  donnes 
figure  302.  —  L  Vent  de  270  kilogrammes  sans  surcharge.  — 
Recherche  de  la  position  de  la  resultante,  —  Le  procede  est 
le  m6me  que  celui  deji  expose  precedemment. 

Les  surfaces  frappees  par  le  vent  sont  au  mfetre  courant : 

!•  Poutre  cdte  du  vent : 
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lieoibrure  sup^rieare 0*^^,600 

Diagonales t^ — - —  =    0    ,18  / 


Mod  tan  t. 


3m 
2"»  X  0°».15 


0»>,287 


=    0    ,100 


Hembrure  inf^rieure 0    ,400 


r- 

I 

I 

I 

I 

I 
I 
I 

« 

I 


Total l»»a,287 


2^*  Poutre  opposie  au  vent.  —  Rapport  des  vides  h,  la  sur- 
face totale  : 

3ma_  ima^287 


P  = 


3ma 


=  0,57  environ. 


Surfaces  r^duiles  pour  la  poutre  oppos6e  au  vent : 


Diagonales 0»a,187  X  0,57  = 

Montants O'-^lOO  X  0,57  = 

Membi-ure  inf^rieure.    0»2,400  X  0,57  = 


0     ,228 


Total 0«'2,392 
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I^  membmre  tap^rieiire  est  cach^  |»r  It  pluiclKr. 

Les  efforts  ^l^mentaites  seront  alors  : 

Membrure  sup^rieure 0*3,600  X  270*  =  162* 

Diagonales  et  montants.     (0««,287  +  0»3,164)  X  270*  =  422* 
Membrures  inf^rieures.    (0»»,400  +  0««,228)  X  270*  =  470* 

Total 454* 

Position  de  la  r^sultante  par  rapport  au  niveau  inf6rieur 
du  tablier : 

_  i62*X2»70  +  <22''X4°,40+i70*X0°,2  _ 
V  —  454k  ■—  *  »*^    ®°^* 

Effort  dans  les  contr event ements,  —  Les  contreventements 
doivent  d'abord  supporter  la  moiti^  de  Teffort  p  par  m&tre 
courant,  soit  abrs  : 

£_iM:!-227* 

Le  couple  pr  est  ici  n^gatif ,  r  est  ^gal  k : 

4»,50— 4«,42=:0^08, 
et  la  valeur  du  moment  du  couple  est : 

pr  =  454*  X  0»,08  =  36  kilogrammes-mfetres, 

quantity  n^gligeable. 

On  pent  done  dire  que,  dans  le  cas  d*un  vent  de  270  kilo- 
grammes, les  deux  contreventemenls  devront  6lre  calcul6s 
avec  la  m6me  charge  par  m^tre  courant,  soit : 

^  =  227  kilogrammes. 

II.  II  y  a  lieu  d'examiner  maiutenant  le  cas  du  passage  du 
train,  si  le  pont  est  destine  au  chemin  de  fer,  avec  un  vent 
de  170  kilogrammes. 

La  r^sultante  partielie  des  efforts  du  vent  sur  le  pont  sen- 
lement  se  trouvera  au  m6me  endroit  que  dans  le  cas  du 
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Tent  de  270  kilogrammes ;  mais  son  intensity  ne  sera  plus 

que : 

170^ 
Pp  =  k^it^  X  s^  =  286  kilogrammes. 

D'autre  part,  la  r^sultante  des  efforts  du  vent  sar  le  train 
se  trouvera  k  5  metres  au-dessus  des  appuis  et  sa  valeur  sera 
par  m^tre  courant  de  pont : 

Pi  =  3">  X  470^  =  510  kilogrammes. 

La  position  dela  r^sultante  anique  de  ces  deux  r^sullantes 
partielles,  dont  ilntensit^  est  P  =:  286  +  510  =  796  kilo- 
grammes, se  troave  k  une  hauteur  de  : 

Valeur  du  couple  pr : 
p  7=  m\  r  =  2»,22,  pr = 796''  X  2"  ,22 = 1 .767  kilogr.-m  fetres. 

Valeur  du  rapport  *  =  ^  ; 

a  =  45*,        sin  a  =  cos  «  =  0,707 
p  =  53%        sin  p  =  0,80,        cos  p  =  0,60. 

En  remplac^ant  ces  valeurs  dans  la  formule : 

- ,       sin  tt  cos^  tt 

*""*^sinpcos»p' 
on  tronve :  

0,80  X  0,6^ 

Valeur  des  efforts  p„  et  ph  : 

Ces  efforts  sont  donnas  par  les  formules: 

p^  =     P**     =  — *   '       z=  383  kilogrammes  environ, 

^  +  -k       *-  +  4-9 
or  1767^^ 

'*  =  kd  +  k  =  *,9  X  4-  +  S"  =  ''*  kil«8'-a"n»«'' «°""°- 
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Charges  par  mttre  courant  sur  les  contreventements  : 
Gontreventement  sup^rieur  : 

Pi  =  ^  +  Ph  =  -^-g-  +  78*  =  476  kilogrammes. 

Gontreventement  inf^rieur : 

P/  =  I  —  Pa  =  —^  —  "^^^  =  320  kilogrammes. 

Charge  verticale  supplementaire  sur  lapoutre  opposie  au  vent : 
Gette  charge  est  ^gale  &  p,.  =  383  kilogrammes  par  m^tre 
courant. 
Cadre  des  appuis : 
L'effort  dans  les  entretoisements  des  appuis  est  donn^  par 

T 

la  formule  E  =  r ?  pour  laquelle  T  est  la  reaction  du 

2  cosy  '^  ^ 

contrerenteraent  sup^rieur. 

Si  nous  supposons  une  port^e  de  21  metres  k  la  poutre, 

cet  effort  a  pour  valeur : 

T  =  *  "^  ^^'    =  4.998  kilogrammes. 

Y  =  31  degr6s,      cos  -j  =  0,86. 

On  tire  alors  : 

499gk 
E  =  a  >^  Q  gg  =  2.906  kilogrammes. 


CllAPITRB   XVI 
GHARPENTES 


I  1.  -  G£N£RAUTfiS 

« 

225.  Les  charpentes  sont  gdn^ralement  com  poshes  de 
feiTties  transversales  au  b^timent  sur  lesquelles  sont  fix^es 
les  pannes,  plac^es  longitudinalement,  qui  portent  la  toiture 
avec  ou  sans  interm^diaire  de  pieces  secondaireSi  teiles  que 
les  chevrons  et  les  latlis. 

Les  pannes,  qui  transmettent  les  charges  aux  fermes, 
sont  constitutes  par  des  fers  k  double  T  du  commerce,  par 
des  poutres  k  dme  pleine  ou  bien  encore,  pour  les  grandes 
polices,  par  des  poutres^  treillisavec  membrures  parall^Ies. 

Le  calcul  de  ces  poutres  n'ofTre  rien  de  particulier ;  il  suf- 
fira  d'appliquer,  suivant  le  cas,  les  m^thodes  ddvelopp^es 
prec^demment. 

Les  fermes  sont  presque  toujours  des  poutres  k  treillis, 
d'une  forme  particuli^re  appropri^e  au  genre  de  bfttiment  k 
cou?rir. 

Les  membrures  sup^rieures  ont  g^ndralement  Tinclinaison 
du  toit  et  les  membrures  inf^rieures  dependent  du  system e 
que  Ton  veut  adopter. 

II  existe  diff^rents  types  classiques  de  fermes ;  mais,  quel 
que  soit  ce  type,  k  Texception  toutefois  des  fermes  courbes, 
qui  seront  ^tudi^es  dans  le  deuxi^me  volume,  les  fermes 
se  composent  toujours  : 

i'*  De  membrures  sup^rieures  appel6es  arbalitriers; 

2*^  De  membrures  inf^rieures  appeldes  entrails  ou  tirants; 

3<*  De  treillis,  qui  prennent  le  nom  de  croisillons  pour  lea 
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pieces  inclin^es,  de  montants  pour  les  pifeces  verticales,  de 
bielles  pour  celles  qui  sent  perpendiculaires  aux  arbaletriers. 


Ainsi,  dans  la  ferine  am^ricaine  de  la  flgure  303,  AG  et  GB 
sent  les  arbalitriers,  AB  est  Ventraity  DE  et  DF  les  croisillons, 
enfin  GD  le  montant 


Dans  la  ferine  Polonceau  (fig.  304),  AG  et  GB  lont  les  arba- 
letriers; AD,  DE,  EB,  DG  et  GE  sent  les  tirants;  enfin,  DG  et 
EF,  les  bielles, 

Le  calcul  des  fermes  se  fait  d*une  man i ere  plus  simple  que 
celui  des  poutres  k  treillis  destinies  aux  ponts,  car,  dans  les 
charpentes,  le  mode  de  surcharge  ne  peut  avoir  lieu  que  de 
deux  mani^res  bien  d^fioies  :  les  deux  versants  da  toit  en* 
ti^rement  surcharg(^.s,  ou  bien  un  seul  versant. 

Ges  deux  modes  de  surcharge  seront  appel^s  : 

10  Surcharge  totale; 

%^  Demi-surcharge. 

La  surcharge  totale  consiste  en  une  couche  de  neige  que 
Ton  suppose  couvrir  les  deux  versants  et  la  demi-surcharge 
r^sulte  de  Taction  du  vent  sur  un  seul  cot^  de  la  toiture. 

Outre  les  surcliarges,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de  la 
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charge  permanente,  qui  comprend  tout  le  poids  de  U  couver- 
ture,  des  pieces  secondaires,  et  du  poids  propre  de  la  ferme. 

Gette  charge  permanente,  qui  s*^tend  presque  toujours 
8ur  les  deux  yersants,  n'est  done  qu'une  vari6t6  de  la  sur- 
charge totale  et,  dans  la  piupart  des  cas,  il  suiiira  de  determi- 
ner les  efforts  dus  k  la  charge  permanente  pour  ohtenir,  par 
une  simple  proportion,  ceux  resultant  de  la  surcharge  totale. 

La  charge  permanente  et  la  surcharge  de  neige  s'6ta- 
blissent  g^n^ralement  par  nUtre  carri  de  projection  horizon^ 
tale,  tandis  que  Taction  du  vent  est  suppos^e  agir  suivant 
one  direction  qui  fait  un  angle  de  iO<»  avec  Thorizontale. 

Le  paragraphe  ci-apr^s  donne  toutes  les  indications  n^- 
cessaires  pour  la  determination  de  la  charge  permanente  et 
des  surcharges  que  Ton  emploie  dans  le  calcul  des  char- 
pentes. 


I X  —  GBAB16B  pbbmahehtb  bt  surghasgbs 


A.  —  Charge  permanente 

Le  poids  dtL  k  la  charge  permanente  depend  naturellement 
du  genre  de  couverture  adoptee. 

220.  Poids  det  conTertores  uaaelles.  —  Le  tableau  sui?ant 
comporte  la  charge  par  m^tre  carre  de  toiture  pour  les  dif- 
f^rents  types  usuels. 

La  charge  par  m^tre  carre  de  projection  horizontale,  qui 
▼arie  suivant  Tinclinaison  du  toit,  sera  obtenue  en  divisant 
les  poids  du  tableau  par  le  cosinus  de  I' angle  a  que  fait  le 
toit  avec  Thorizontale. 

Cette  inclinaison,  qui  est  tou jours  donnee,  represente  la 
tangente  de  Tangle  a ;  il  sera  done  aise  de  determiner  les 
autres  lignes  trigonometriques  dont  on  a  besoin. 
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I»  —  POIDS  AU  MKTRE   CARR£   DES  GOUVERTURES 
POUR  UNE   PENTE  NULLE 


DESIGNATION  DBS  COOYERTURES 

POIDS 

AD    ukTKM  C*RR£ 

TnUet  k  emboltem^Dt  pos^t  tur  pieces  miUlUques  : 

Lm  tuiles  seules 

4:-»» 

33 
45 

13 

Zinc  n*  14  avec  ies  suDDortt  eD  boiB 

Ardois6S  aTAc  Im  ■uDDortB  sn  boil 

TAle  oDduIie  frftlruuMt  ft«  1  millimetre  d'ipaitseur,  sar  piicet 
miUUiques : 

L4  Iftl*  Mnlfl ••• 

227.  Poids  de  la  charpente  m^tallique.  —  Le  tableau  suivant 
donne  par  m^tre  carr^  de  projection  horizontale  le  poids  des 
difr^rentes  pieces  m^talliques  de  la  charpente  qui  supporte 
la  couverture. 

Ge  tableau  comporte  deux  valeurs  pour  chaque  couverture, 
une  qui  correspond  au  cas  de  surcharge,  g^n^ralement  em- 
ployee pour  Ies  constructions  l^g^res,  et  Tautre  relative  aux 
surcharges  d^finies  par  la  circulaire  mintst^rielle  des  tra- 
aux  publics  en  date  du  25  janyier  1902,  qui  sont  plus  ^le- 
v6es. 

Ges  diff^rentes  surcharges  feront  Tobjet  du  paragraphe  B. 

II.   —  POIDS  AU  METRE  CkKK&  DE  PROJECTION  HORIZONTALE 

DES   CHARPENTES  M^TALLIQUES 


DESIGNATION 

t>tB  PliCBS  COMPOSART 

la  ebtrpente 


Fermes  (sui  lu  pilien). 

Pannes 

CherroDS 

Lallis 

Cootreyentement . . . . 

TOTAOX 


COUVERTURE 

BII  TUILBS 


tot 

§3 


12k 

10 
6 
9 
2 


39^ 


^  «  i 


16* 
13 

9 
12 

3 


53^ 


COUVERTURE 

UX  ARD018BS 


m  tt 

l| 


Ilk 

9 
6 


28k 


5      «» 


12 
9 


39* 


COUVERTURE 
BR  ZINC  a*  14 


tOk 

8 

» 
» 
2 


20k 


9     "C 


14k 

11 

3 


28k 


COUVERTURE 

KR  t6lB 

ondulie  de  !■* 


«>  5 

4 


JB, 
ft 


9* 
7 

> 

2 


18k 


2     "5 


12 
10 

3 


2ok 
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Ges  poids  ne  sont  bien  entendu  qu*approximatifs  et  se  rap- 
portent  au  f er.  Dans  le  caa  de  Tacier,  on  affectera  k  ce  poids 
ie  eoafficient  0,80. 


B,  —  Surcharges 

828.  Surcharges  ordinairas.  —  Pour  les  petites  cbarpentes 
RTec  fermes  au-dessous  de  10  m^res  de  port^e,  od  prend 
g^n^ralement  une  surcharge  uuiforme  de  50  kilogrammes 
par  m^tre  carr4  de  projection  horizontale. 

Pour  les  cbarpentes  a?ec  port^eau-dessus  delO  metres,  on 
prend  une  surcharge  de  neige  de  25  kilogrammes  par  m&tre 
carr^,  qui  constitue  la  surcharge  to  tale ,  et  on  soumet  la 
charpente  k  Faction  du  vent  agissant  sur  un  seul  versant  du 
toit. 

On  supposera  que  le  vent  souffle  horizontalement  et  pro- 
duit  un  effort  de  100  kilogrammes  par 
m^tre  carr6  de  surface  normal e  k  sa  di- 
rection. 

Lorsque  le  vent  agit  sur  un  toit,  Texp^- 
rience  a  d^montr6  qu*il  se  produit  deux 
composantes  {fig.  305)  :  une  normale  et  ^^ 

Tautre  parallMe  au  toit,  et  que  cette  der- 
ni^re  glisse  sans  produire  d'action. 

La  valeur  de  la  composante  normale  par  mhire  carr6  de 
surface  inclin^e  est  donn^e  par  la  formule  suivante,  si  a 
est  Tangle  que  fait  le  toit  avec  Thorizon  : 

p?'  =  100X8in*a. 

Cette  force  normale  pent  se  decomposer  en  deux  autres  : 
une  verticale  pv  et  une  horizontale  jda,  qui  sont  ^galement 
donn6es  par  la  mdme  formule  : 

p  =  100  X  sin>  (X. 

Mais  elles  doivent  6tre  compt^es  par  m^tre  carr6  de  pro- 
jection verticale  ou  de  projection  horizontale.  ' 

RiSISTAllCB  DIS  HAT<RIAnX«  28 
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229.  Surcharges  prtfyues  par  la  circulaire.  -^  Les  aor* 

charges  d^finies  dans  la  circulaire  sont : 

jHeige.  —  On  admetlra  qu'elle  pent  atteindre  60  kilo- 
grammes par  m&tre  carr^  de  projection  horizontale. 

Vent,  —  La  pression  du  vent  soufflant  (Tun  $eul  c6U  sera 
de  150  kilogrammes  par  m^tre  carr^  de  surface  normale  &sa 
direction,  qui  sera  suppos6e  dirig^e  vers  la  terre,  suivant  un 

angle  de  10  degr6s  avec  Tho- 
rizontale.  On  admettra  que  le 
vent  pent  produire  son  maxi- 
^pslBO  .  mum  d'effort  m^me  apr^s  une 
chute  de  neige. 
La  figure  306  montre  la  di- 
Fio.  306.  rection  de  cette  pression  da 

vent  qui  fait  10  degr^s  avec 
rhorizontale,  et,  si  a  est  Tangle  du  toit  avec  Thorizon,  la 
valeur  de  la  charge  normale  au  toit  par  m^tre  carr^  de 
surface  inclin^e  sera  donn^e  par  la  formule  : 

p„  =  150i'sin2(a  +  10). 

Les  composantes  horizontales  et  verticales  de  pn  seront 
donn^es  par  la  m^me  formule,  k  condition  de  les  compter 
par  m^tre  carr^  de  projection  horizontale  ou  verticale. 


I  3.  —  TRACt  DE8  EFFORTS  DANS  LES  FERHBS 


On  a  maintenant  toutes  les  donn^es  pour  pouvoir  deter- 
miner les  efforts  dans  une  ferme  quelconque. 

A  cet  efTet  on  supposera  que  les  pannes  transmettent  les 
efforts  de  la  toiture  aux  ncBuds  de  la  ferme,  et  c'est  gen^rale^^ 
ment  ce  qui  se  produit.  II  arrive  parfois  que  des  charges 
agissent  entre  deux  noeuds;  il  faut  alors  faire  la  repartition 
de  ces  charges  k  ces  nceuds  et  tenir  compte  ensuite  du  mo- 
ment de  flexion  developp6  dans  la  pi^ce  qui  re^oit  les 
charges. 

Les  efforts  ^ont  presque  toujours  determines  par  un  on 
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plusieiiTS  traces  de  Cremona,  qui  sont  d*UDe  execution  rapide 
lorsque  les  charges  soot  fixes. 

Pour  le  trac^  de  Gr^niona,  oa  supposera  toujours  que  les 
reactions  soDt  parall^les  h  U  direction  de  la  r^sultante  des 
forces. 

Les  applications  saivantes  feront  ressortir  pour  quelques 
types  de  ferme  comment  on  proc^de. 

Un  exemple  senlement  sera  donn^  pour  le  cas  de  surcharge 
ordinaire. 

Pour  les  autres  applications,  on  fera  usage  des  surcharges 
de  la  circulaire ;  mais,  si  Ton  voulait  se  servir  des  surcharges 
ordinaires,  les  traces  seraient  absolument  les  mdmes. 

230.  Ferme  de  8  mdtres  de  port^e  qui  supporte,  pax  Tinier- 
m6diaire  de  pannes,  chevrons  et  lattis,  une  couTerlure  en 
toiles.  —  Les  formes  sont  espac^es  de  5  mdtres.  —  Ga^  da 
surcharge  ordinaire  de  50  kilogrammes  par  mdtre  carr4  snr 
touta  la  toiture  (/tg.  307).  —  D'apr^s  les  tableaux  I  et  II,  la 
charge  permanente  par  mMre  carr^  de  projection  horizoQ- 
tale  sera,  si  Tinclinaison  tang  a  =  0,45  et  cos  a  =  0,91  : 

Tuiles,  ^  =  48*,4,  soit 50* 

Ferme,  pannes,  chevrons,  lattis  :  39  kilogs, 
soit 40* 

Charge  permanente 90* 

Surcharge 50* 

*  Soitun  total  de..     140* 

Les  pannes  sont  attach^es  aux  noBuds  A,  F,  G,  E,  B ;  mais, 
pour  le  calcu!  des  efforts  dans  la  ferme,  il  y  a  lieu  de  ne  con- 
sid^rer  que  les  charges  aux  ncBuds  F,  C,  E. 

L^espacement  de  tons  les  noeuds  charges  ^tapt  le  mdme 
suivant  l*horizontale,  on  aura  la  m6me  charge  pour  chacun 
d*eux. 

Sa  valeur  est : 

140*  X  2"  X  5«  =  1.400  kilogs. 
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On  tracera  d^abord  la  ferme  &  ane  ^chelle  convenue  et  on 
fera  le  trac6  de  Cremona  suivant  la  m^thode  connue. 
Dans  Texemple  choisi,  on  a  pris  comme  ^chelles : 

Longueurs 0»,0t5  par  m^tre. 

Forcei 0",02  pour  i  tonne. 


Echelle  dts  Centimetres 


0 


3 


Fit.  807. 


10 


Trad  de  Cremona.  —  La  ferme  et  les  charges  ^tantsym^ 
triques,  les  reactions  sont  ^gales  et  ont  pour  valeur : 

1.400*+  ~^  =  2.100  kilogs. 
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On  portera  done  sur  une  vertical  : 

a6  =  Ra  =  2^,1  X  2«»  =  4«»,2, 

et,  d6  b  en  c,  de  c  en  d  et  de  d  en  e,  la  charge  des  noBuds 
F,  G,  E,  8oit: 

bc=zcd  =  de  =  1T,4  X  2«»  =  2«",8. 

Enfin,  de  e,  on  portera  Yers  le  haul  la  reaction  Rb  qui  doit 
fermer  le  polygone  des  forces  en  a. 

On  partira  da  noeud  A  oil  agit  la  reaction  de  gauche  et  on 
r^quilibrera  suivant  les  deux  barres  1  et2. 

On  m^nera  done  de  b  une  parall^le  ^  1  et  de  a  une  paral- 
IMe  k2;  les  deux  droites  se  rencontrent  en  a^;  on  obtiendra 
ainsi  les  efforts : 

ba^  =  1      et     aa^  =  2. 

On  passera  ensuite  au  ncBud  F,  ot  il  n*y  a  que  deux  efforts 
inconnus  3  et  4,  et  on  fermera  le  polygone  des  forces  1,  3,  4 
et  de  la  charge  F  aboutissant  k  ce  ncBud  qui  doiyent  se  faire 
^quilibre. 

Les  forces  1  et  F  sont  d6j4  d^termin^es  dans  le  polygone 
des  forces  :  I  =  fta^  et  F=  6c;  il  sufflra  done  de  mener  de 
a^  une  parall&le  &  3  et  de  c  une  parall^le  k  4. 

Ges  deux  droites  se  rencontrent  en  e^ ;  on  obtiendra  ainsi 
Us  efforts : 

a^e^  =  3      et     cc^  =  4. 

On  passera  ensuite  au  noBud  G,  od  il  n*y  a  que  deux  forces 
inconnues  5  et  6,  les  autres  forces  aboutissant  k  ce  ncnud : 
4  et  G  sont  connuesy  et  elles  sont  representees  dans  la  poly- 
gone par : 

ed  =  C     et     ce4=i  4. 

On  minora  de  d  une  parallele  &  6  et  de  C|  une  parallMe 
k  5.  Ges  deux  droites  se  rencontrent  en  d| ;  on  obtiendra 
ainsi  les  efforts : 

Cfdf  =  5      et     ddf  =  6, 
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On  remarquera  que  le  point  d^  doit  forc6ment  se  frouver 
surla  droite  ba^,  puisque  les  charges  sont  symetriques  et  que 
DF  est  parall^le  k  GE. 

On  passera  ensuite  au  noeud  D,  ou  cinq  forces  2, 3,  5,  7  et  8 
aboutissent;  2,  3  et  5  sont  connues,  elles  sont  representees 
dans  le  polygone  par  aa^  =  2,  a|C|  =  3,  c^d^  =  5. 

On  m^nera  de  d^  une  parall^le  ^  7  et  de  a  une  parall^le 
k  8.  Ges  deux  droites  se  rencontrent  en  ai ;  on  obtiendra 
ainsi  les  efforts : 

dta^  =  7      ei      a^a  =  8. 

Enfm  on  passera  ensuite  au  nceud  E  on  la  force  9  est 
seule  inconnue ;  7,  6  et  £  aboutissant  k  ce  nceud  sont  d^jk 
d^termin6es  dans  le  polygone  des  forces. 

6=:dd|,      l=zd^ai      et      E  =  de. 

II  sufflra  done  de  mener  par  a^  une  parall^le  k  9  qui  doit 
passer  forc^ment  par  le  point  e,  afin  de  fermer  le  polygone ; 
ce  sera  une  verification.  On  a  alors: 

a^e  =  9. 

Lorsque  la  ferme  est  sym^trique  et  sym^triquement  cbar- 
g^e,  il  n'est  pas  necessaire  d*effectuer  toutle  trac^,  il  suHira 
de  le  faire  pour  la  moiti^  de  la  ferme,  c'est-^^dire  pdur  let 
barres  1,2,3,  4  et  5 ;  on  aura  en  mSme  temps  les  efforts  des 
barres  sym^triquement  piac6es. 

On  rel^vera  ensuite  la  valeur  de  ces  efforts,  et  on  fera  la 
distinction  des  tensions  et  des  compressions  (Voir  n*  190). 
Dans  ce  genre  de  ferme,  les  arbaietriers  AG  et  GB  sont  com- 
primes,  les  croisillons  FD  et  DE  sont  ^galement  comprim6s, 
I'entrait  et  le  montant  sont  tendus. 

Les  efforts  obtenus  sont : 

Arbaietriers ...  1  et  9  Gompression . . .  5^,15 

—          ...  4et  6  —           ...  3  ,40 

Entraits 2  et  8  Tension 4  ,70 

Groisillons 3  et  7  Gompression ...  1  ,70 

Montant 5  Tension 1  ,40 
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231.  Ferme  americaine  de  16  metres  de  port^e  qui  snpporte 
par  rintermediaire  de  pannes  en  fer  ane  conyerture  en  zinc. 
L*inclinai8on  dn  toil  est  0°'j45  par  metre  et  I'espacement 
des  fermes  est  de  6  mdtres.  —  Gas  des  surcharges  de  la  cir- 
cnlaire  (fig.  308).  —  Pour  una  inclinaison  de  tang  a  =  0,45: 
cos  a  =  0,91      et      sin  a  =:  0,4i . 


^       J)      y     Ji     y^  ir    ', 


-*i 


ML 


Fxhelle  des  CenLimetre 


0     1      2     3     1      5      6     7      8     3     10 

Fia.  308. 

1®  Charge  permanbnte  par  metre  carriI  de  projection  hori- 
zoNTALE.  —  D'apr^s  les  tableaux  I  et  II,  la  charge  perma- 
nente  pent  dtre  ^tablie  ainsi  qu'il  suit : 


Zinc  n^  14  avec  les  supports  en  bois. . 
Ferme,  panne  et  contreventement. . . 


Z3^ 
0,91 


=  36^,00 
28*,00 


Total pi  =64S00 
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2^  Surcharges.  —  Neige,  —  On  doit  compter  sar  line 
charge  totaie  de  ^  kilogrammes  par  m&tre  carr6  de  projec* 
tion  horizontale  : 

soit  py  =  60*,00. 

Vent.  —  La  charge  nonnale  au  toit  par  m^tre  carr^  de 
toiture  est  donn6e  par  la  formule  : 

p,»  =  150>^8ina{a  +  !()•), 
soit,  dans  le  cas  present,  pour  a  =  24<»  environ : 

pn  =  150''  8in»(24«  +  lO^)  =z  150^  X  0^^  =  47*,00. 

En  r^sum^,  la  feime  devra  Sire  calculde  avec  deux  cas  de 
surcharges  agissant  simultan^raent,  savoir  : 

i^  Surcharge  totaie,  comprenant  la  charge  permanente  et 
la  surcharge  de  neige,  ces  deux  actions  6tant  verticales. 

Soit  alors  par  m^tre  carr^  de  projection  horizontale  : 

Pp  =Pi  +p;  =  64k  +  eO'^  =  424^ 

2^  Demi-surcharge i  ne  comprenant  que  la  pression  du  vent 
qui  agit  normalement  k  la  toiture  et  sur  un  seal  versant,  soit 
alors  par  m^tre  carr^  de  toiture  : 

Pn  =  47>'. 

Charges  xn  chaqub  nceud  de  la  fermb.  —  D*apr^s  ie  dia- 
gramme  de  laferrae,les  nceuds  sont  espac^s  horizontalement 
de  2  metres  et,  suivant  le  rampant  de  la  toiture,  de  2"^,20  en- 
viron. 

Les  charges  en  cheque  ncBud  seront  alors  : 

4«  Surcharge  totaie  : 

NoBuds  C,  E,  G,  I,  G',  E'  et  C. . .     124"  X  2»  X  6«  =  1.488>^. 

Soit... 1.490^ 

2«  Demi-surcharge  : 

NoBuds  C,  E,  G 47^^  X  2»,2  X  6»  =  620* 

NiBuds  1 47kX^X6»  =  3i0^ 
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6tant  num^rot^es,  od  proc6dera  pour  chacun  des  cas  de 
surcharges  k  un  tracd  de  Cremona. 

Pour  la  surcharge  totale,  la  ferme  6tant  sym6trlque  et 
sym^triquement  charg^e,  il  suffira  de  faire  le  trac^  pour 
une  moiti^  de  la  ferme ;  h,  cet  efTet,  on  portera  sur  une  verti- 
cale  de  a  en  6  la  reaction  de  gauche  qui  a  pour  valeur : 

Ra  =  3  X  1.490*  +  ^^Y^  =  5.215V 

Ensuite  on  portera  les  charges  des  noeuds  k  partir  de  6  et 
en  descendant,  soit : 

6c  =  cd  =  de  =  1.490*, 
et  il  reste  ea,  qui  a  pour  valeur  : 

On  commencera  par  le  noBud  A  et  on  construira  le  poly- 
gone  des  forces  Ra*  1  et  2.  A  cet  effet,  on  m^nera  ba^  paral- 
l^le  ^  1  et  aai  parali^le  k  2. 

bUi  est  Teffort  dans  I'arbal^trier  1 ,  et  aa^  est  celui  dans  Ten- 
trait  2. 

On  passera  ensuite  au  noeud  G,  et  on  construira  le  polygene 
des  forces  1,  3,  4  et  1.490  kilogrammes,  parmi  lesquelles  3  et 
4  sent  inconnues. 

Dans  le  polygene  de  Cremona,  1  est  d^j^  connu  et  Tef- 
fort  1.490  kilogrammes  est  represents  par  be.  Pour  deter- 
miner 3  et  4,  il  suffira  de  mener  par  c  une  parall^le  k  4  et 
par  a^  une  parallMe  k  3,  La  longueur  cb^  repr^sente  TeiTort 
dans  Tarbal^trier  4  et  0^64  TeCTort  dans  le  croisillon  3. 

Oft  passera  ensuite  au  nceud  D,  et  on  construira  le  poly- 
gone  des  forces  2,  3,  5  et  6,  parmi  lesquelles  5  et  6  sont 
seules  inconnues. 

Dans  le  polygene  de  Cremona,  2  et  3  sont  connues.  Pour 
determiner  5  et  6,  il  suffira  de  mener  de  rextr^mil^  de  3, 
c*estni-dire  en  6^,  une  parall^le  k  5  qui  rencontre  en  c^  lapa- 
rallMe  men^e  k  6  par  le  point  a. 
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6|C|  repr^sente  Teffort  dans  le  moDtant  5  et  ac^  I'efiTort 
dans  TentraitG. 
Le  polygon  e  des  efforts  au   na3ud  D  serai  t  le  contour 

On  passera  ensuite  successivement  auz  ncBuds  E,  F,  G,  I, 
en  proc6dant  comme  il  vient  d'etre  fait. 

II  y  a  lieu  de  remarquer  que,  pour  le  noaud  I,  la  verlicale 
fiQi  ne  repr^sente  que  lamoiti^  de  Teffort  dans  le  montant  13. 

L'^pure  qui  a  6i^  faite  en  prenant  comme  ^chelle  des 
forces  0"^,01  pour  1  tonne  donne  les  efforts  suiyants  : 

Arbalitriere  Eatrails  CroUtilons  MonUuita 

1  =  —  12^,7  2  =  +  Hf,5  3  =  —  4^,8  5  =  +  0^,7 

4  =  —  10,9  6=+    9, 9  7  =  —  2, 2  9  =  +l,5 

8  =  —    9,1  10=+    8,3  11=  — 2. ,7  13  =  +  4, 4 

12  =  —    7  ,4 

NoTA .  —  Le  signe  —  indique  une  compression  et  le  signe  -f 
une  tension. 

Demi-surcharge.  —  Pour  la  demi-surcharge,  on  commen- 
cera  par  rechercher  les  reactions  des  composantes  normales 
k  la  toiture  au  moyen  d'un  polygene  funiculaire  quelconque. 
A  cet  effet  on  construira  le  polygone  des  forces  en  porlant 
sur  la  normale  au  toit  xx  les  forces  bout  k  bout,  savoir 
(fig,  309) : 

bc=icdz=de  =  620''       et       ef  =  310*. 

On  prendra  un  pdle  quelconque  o  et  on  tracera  le  funicu- 
laire AiCfE^G^IfBi  en  menant  des  parallMes  aux  rayons 
polaires  ob,  oc,  od,  oe  et  of. 

La  droite  A^B^  est  la  ligne  de  fermeture  du  funiculaire,  et, 
en  menant  par  le  pole  o  une  parall^le  a  cette  droite,  on 
d^terminera  sur  la  r^sultante  des  forces  bf  les  deux  seg- 
ments ba  et  af,  qui  sont  les  reactions  de  gauche  et  de  droite. 

Gonnaissant  ces  reactions,  le  trac6  de  Gr^mona  pourra 
8'effectuer  comme  pr^c^demment. 

On  commencera  par  le  noeud  A  et  on  construira  le  poly- 
gone des  forces  1,  2  et  Ra,  en  menant  les  droites  ba^  et  aa^ 
respectivement  parallMes  k  i  et  2.  On  passera  ensuite  au 
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nceud  G  et  on  coostruira  ie  polygone  des  forces  1,  3,  4  et 
620  kilogrammes,  en  menant  par  c  et  a^  les  droites  cb^  et 
a|6|  respectivement  paralI61es  ^  4  et  3. 


D       F.  H 


B 


^---.o 


Echelle  des  Centimetres 


6     If     b 


Fm.  309. 


7      d      9     JO 


On  passera  ensuite  successivement  aux  niBuds  D,  E,  F,  G. 
Comme  il  a  ^te  fait  pr6c6demment,  on  obliendra  ainsi,  pour 
le  noeud  G,  les  efforts  ag^  =  14  et  ftQi  =  13. 

II  ne  reste  alors  plus  que  la  barre  15  &  determiner,  car  les 
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eiTorls  dans  les  croisi lions  et  les  montants  de  la  partie  de 
droite  sont  nuls,  les  barres  13,  14  et  15  formant  an  triangle. 

Pour  avoir  FefTort  dans  la  barre  15,  il  sufQra  de  mener  par 
le  point  g^  une  parall^le  k  15,  qui  doit  passer  par  Textrd- 
mit^  f  du  polygene  dcs  forces.  Cette  condition  est  une  veri- 
fication du  trac6,  et  la  longueur  Qif  repr^sente  done  Feffort 
dans  Tarbaletrier  15. 

L'^pure  qui  a  ^t^  faite  en  prenant  comme  ^chelle  des 
forces  0°*,0i  pour  500  kilogrammes  donne  les  eCTorts  suivants : 


ArbaUtriere 

Eotraits                  CroiiiUonB 

MonUoU 

1  —  —  3T,2 

2  —  +  3T,5       3  —  —  0^,8 

5  —  +  0T,35 

4  —  —  2  ,7 

6  =  +  2,8       7  =  — 1,0 

9  —  +  0  ,70 

8  =  —  2  ,1 

10  —  +  2  ,0     11  =  —  1  ,3 

13  =  +  1  ,05 

12  —  —  1  ,6 

14  =  +  1  ,25 

15  =  —  1  ,7 

NoTA.  —  Le  vent  pouvant  souffler  indiffdremment  des  deux 
c6i6s  de  la  ferme,  il  faudra  choisir  comme  effort  maximum, 
dans  Tarbal^trier  12,  Teffort  d^velopp^  dans  I'arbal^trier  15 
qui  lui  est  sup^rieur. 

Les  efforts  totaux  dans  les  diffdrentes  barres  sont  donn6s 
dans  le  tableau  ci  •apr^s. 


DBIGIITIOH 
des 

BARREf 


irt»&l^trien 

1 

4 

8 

12 

EotraiU 

2 

6 

10 


EFFORTS 


totale 


$ 


12T,7 

10  ,9 
9  ,1 

7,4 

11  ,5 
9  ,9 
8  ,3 


Vent 


I 


3T,2 
2  .7 

2  ,1 

1  .7 

3  ,5 

2  ,8 

2  .0 


Tolanz 


-15T,9 
-13,  6 
-11,  2 
-8,  1 

4-15  ,0 
+12  ,7  I 
+10,8 


StSIGXiTIOl 

dCB 
BARREB 


Croisillois 
3 
7 
11 

MooUDts 

5 

9 

13 


Sorekarge 
totale 


EFFORTS 


Vent 


1T,8 
2  ,2 
2,7 


I 


0  ,7 

1  ,5 
4,4 


0T,8 
1  ,0 
1  .3 


+  0  ,35 
+  0  ,70 
+  1  .05 


Totaux 


-2T,6 
-3  ,2 
-4  ,0 


+1  ,05 
+2  ,20 
+6,45 


282.  Fennes  Poloneeau*  —  On  emploie  g^n^ralement 
deux  types  de  ferme  Polonceau,  savoir : 
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1«  Tjrpe  I  nne  settle  contre-fiche.  —  La  figure  3i0  donne  ce 
type  de  ferine  dans  laquelle  CD  est  la  contre-flche  qui  est 
normale   au    mi- 
lieu  de   rarbal4-  jr 
trier  AE ;   les  ti-                         ,  ^^^'yAs^  if 
rants  DE    et  AD                    cy^/     V^Nfi 
ont    m^me    Ion-              a/^  /   *      ^\    /\\a' 

gueur;    enfin   le         ^/_j3<^^--V- -^^— ---^i^L^N^ 

tiranlDFse  trouve     ^^     -tTT   D  r        Sj     -^g 

l^g^rement  sur6-        [ -^ f_J j 

lev^  par  rapport  k  Fia.  sio. 

la  ligne  des  appuis. 

II  arrive  fr^quemment  qu^en  outre  des  noeuds  G,  E,  G,  il  se 
trouve  entre  les  noeuds  A,  G,  E,  G,  B  des  pannes  en  a,  6,  h\  a', 

Dans  ce  cas,  les  arbal^triers  devront  Stre  calculus  non  seu- 
lement  pour  un  effort  agissant  dans  Faxe  de  la  pi^ce,  mais 
aussi  pour  un  moment  de  flexion  k  determiner  suivant  les 
circonstances;  pratiquement,  on  pourra  supposer  Tarbal^- 
trier  AC  libre  au  point  A  et  encastr^  en  G  et  Tarbal^trier  CE 
encastr^  k  ses  deux  extr^mit^s. 

2«  Type  k  trois  contre-tiches.  —  Pour  6viter  ces  moments 
de  flexion  dans  Tarbal^trier,  on  munit  la  ferme  de  centre- 
flches  suppl^mentaires  normales  aux  points  d'attache  a,  6,  a\ 
6',  des  pannes  interm^diaires,  et  on  adjoint  &  ces  contre-fiches 
des  tirants,  afi,  Cb^,  6/G  et  Ga'4. 

On  a  ainsi  la  ferme  k  trois  contre-flches. 

II  pourrait  se  faire  que  la  port6e  de  la  ferme  fdt  tr^s 
grande,  et  alors  il  serait  encore  n^cessaire  de  placer  des 
pannes  entre  les  noeuds  nouvellement  formes. 

II  faudrait  dans  ce  cas,  si  Ton  ne  veut  pas  adjoindre  de 
nouvelles  contre-flches,  tenir  compte  des  moments  de  flexion 
dans  les  arbal^triers. 

283.  Ferme  Poloncean  inne  stole  contre-fiche.  —  Le  trac^ 
des  efforts  n*offre  rien  de  particulier.  On  proc^dera  comme 
pour  les  fermes  am^ricaines. 

On  determinera  d*abord  les  charges  qui  agisseut  aux 
diff^renti  noBuds,  savoir : 
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D*une  part,  les  charges  vertieal&s  da«8  k  la  charge  perma- 
nente  et  k  la  surcharge  de  neige ; 

D'autre  part,  les  charges  normales  dues  au  vent. 

Soit  la  ferme  Polonceau  (/Sg.  311)  et  les  charges  verticales 
en  chaque  noBud. 


Fi«  311. 

Avec  trois  charges  ^gales  k  P,  les  reactions  seront  iden- 
tlques,  et  leur  valeur  sera  : 

Ra  =  Rb  =  "a"  • 
On  portera  done  sur  une  verticale 


abz=zae  =  'T' 


et 


6c  =  cd  =  dc  =  P. 


On  commencera  le  trac6  de  Cremona  par  le  nosud  A  et  on 
construira  le  polygene  aba^  des  forces  1,  2  et  Ra,  cette  der- 
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ni^re  ^tant  connue  et  6gale  kha;  le  polygene  donne  : 

a^b  =1        et       aa^  =  2, 

Ob  passera  ensuite  au  noeud  C,  et  on  construira  le  poly- 
gone  bcb^aib  des  forces  i>  3,  4  et  P.  Les  forces  i  et  P  sent 
connues  et  4gales  4  ba^  et  be. 

a^b^  =  3       et       c6|  =  4. 

On  passera  ensuite  an  noeud  D  etou  construira  le  polygene 
aaibiCia  des  forces  2,  3,  5  et  6,  parmi  lesquelles  2  et  3  sont 
connues  et  ^gales  k  : 

aa^  =  2       et       afi^  =  3. 
On  continuerait  de  mfime  par  les  noeuds  E,  G  et  F;  mais, 


~'^0 


Fio.  312. 


4  cause  de  la  sym^trie  de  laferme  et  des  charges,  il  sufflt  de 
tracer  les  efforts  de  la  premiere  raoiti6  de  gauche. 
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En  ce  qui  conceme  les  charges  normales  dues  au  vent, 
appliqu^es  aux  noBuds  G  et  E  seulement,  on  recherchera 
d'abord  les  reactions  au  moyen  d'un  funiculaire  et  on  pro- 
c^dera  ensuite  au  trac^  de  Cremona.  II  faudra,  pour  ce  cas, 
faire  le  trac^  complet  de  la  ferme. 

Ainsi  soient  Q  et  ^.les  charges  normales  aux  ncBuds  C  et 

E  ;  &c  et  cd  ces  charges  (fig,  312). 
Le  funiculaire  donne  comme  reactions  Ra  =  a6  et  Rb  =  ad, 

Nosud  A.  —  Polygone  (aba^)  :  a^ft  =  l^et  aai  =  2. 
NcBud  C.  —  Polygone  (bcb^a^b)  :  a^^^  =  3  et  b^c  =  4. 
NcBud  D.  —  Polygone  (aaibtCiO)  :  b^c^  =  5  et  aCi  ==  6. 
NcBud  E.  —  Polygone  (crfrfiC^ftjC)  :  ddi  =  8  et  d^c^  =  7. 
NcBud  G.  —  Polygone  (rfd|d)  :  d^d  =  10  et  d^  =  0  =  9. 

L'efTort  dans. la  contre-flche  9  se  r6duit  dans  le  trac^  kun 
point  d| ;  cet  effort  est  done  nul. 

NosudF.  —  Polygone  {aCidta)  :  adi  =  11. 

Gomme  verification,  adt  doit  6tre  parall^le  k  la  barre  11. 

234.  Ferme  Polonceaa  a  trois  contre-fiches.  —  Le  trac6  des 
efforts  de  la  ferme  k  trois  contre-fiches  comporte,  lorsqu'on 
arrive  au  noeud  G  (/Ig.  313),  une  ind6termination,  car  en  ce 
point  on  rencontre  cinq  barres,  dont  deux  seulement  sont 
connues. 

Gette  ind^termination  n*est  qu*apparente  et  elle  est  lev^e 
par  un  proc6d6  particulier. 

Soient  P^,  Pa,  P3,  ...jPy  les  charges  verticales  quelconques 
en  chaque  noeud  de  la  ferme. 

Les  charges  n'^tant  pas  ^gales,  on  d^terminera  par  un  funi- 
culaire les  reactions  Ra  et  Rb  ;  soient  ab  et  at  ces  reactions, 
et  bi  la  r^sultante  de  toutes  les  charges. 

NcBud  A.  —  Polygone  (aba^a)  :  6a|  =  4  et  a^a  =  2. 

Nceud  A'.  —  Polygone  [bcb^a^b)  :  a^ft^  =  3  et  064  =:  4. 

NcBud  A'.  —  Polygone  {aa^b^c^a)  :  C461  =  5  et  ac^  =  6. 

NcBtid  G.  —  G'est  le  noeud  oil  se  trouvent  cinq  barres,  dont 
deux,  4  et  5,  sont  seulement  connues.  Pour  determiner  les 
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autres :  7,  8  et  9,  on  m^nera  par  C|  une  parall^Ie  k  7,  par 
deie  des  parallMes  dn  et  ep  i  8  et  M2. 


L -._-  V 


Fio.  313. 


.  Par  le  point  de  rencontre  x  de  la  parall^le  men^e  de  c^ 
avec  dn,  on  m^nera  xx^  parall^le  k  la  droite  qui  joint 
les  noBuds  B'  et  D.  Cette  droite  xxt  rencontre  la  droite  ep 
au  pointy. 

De  ce  point  on  minora  une  parall^le  a  la  contre-fiche  10 
et  on  ddterminera  ainsi  le  point  e^  sur  la  droite  dn, 

Enfin,  par  le  point  «<,  on  m^nera  une  parallele  au  tirant  9 
jusqu'a  la  rencontre  d^  de  c^x  prolong^e. 

Le  polygone  des  forces  agissant  au  noeud  C  sera  done  le 

contour  : 

(c(fe4d,c<6|C), 

r£sista:<cb  des  uati^riaux.  29 
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dans  lequel : 

cd  =  P2,  dct  =  8,  e^di  =:  9, 

d^c,  =  7,  cfii  =  5     et     b^c  =  4. 

A'flBud  D Polygene  (aCid,(7<a) : 

d,g,  =  11        et       g^a  =.  14. 

fixud  B' Polygene  (def^e^d) : 

f^e  =  12        et       f^e^  =  10. 
I^ojud  B{ Polygene  (flfW<c<A(/0  • 

On  passerait  ensuite  au  noeud  E,  pour  lequel  on  cons- 
truiraitlepolygone(e//i<flr^f^e),  lequel  donnerait  : 

g^ht  =  16        et       fh^  =  15. 

II  suffirait  de  continuer  en  allant  de  noBud  en  ncBud  et  de 

faire  pour  le  noeud  ou  agit  la  force  P^  le  m6me  tracd  que 

celui  ex^cutd  pour  le  noeud  C. 
On  ferait  les  m6mes  constructions  pour  les  charges  nor- 

males  dues  au  vent,  mais  en  ne  considerant  ces  charges 

qu'aux  noeuds  A'GB'E. 
Remarque  importante.  —  Si  la  poutre  arm^e  qui  constitue 

Tarbal^trier  est  sym^trique  par  rapport  a  la  contre-fiche 

m6diane  et  si  les 
charges  surcetar- 
bal^trier  sont  sy- 
m^triques,  ce  qui 
est  gen^ralement 
le  cas,  le  trace  du 
polygene  relatif 
au  noBud  C  se  sim- 
pli  fie  beauceup, 
car alors les  efforts 
5  el9sont6gaux; 
il  en  est  de  mfime 
des  efforts  3  et  10. 
Les  efforts  5  el 
9  sontrepr^senl^s 

dans  le  polygone  des  forces  par  les  longueurs  6^04  et  e^  di^  et. 


I 

I 

i 


I K 


Fia.  314. 
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comme  a^h^  =  e/^,  il  faut,  par  suite  du  parall^lisme  des 
Irois  contre-fiches,  que  a^b^  eie^ft  se  Irouvent  sur  une  m&ine 
parall^le  k  c^d^, 

La  construction  du  polygone  pour  le  nceud  G  est  alors  la 
suivante  (fig.  314): 

On  prolongera  a^b^  jusqu'^  la  rencontre  e|  de  la  parall^le 
k  rarbal6trier  issue  de  rf.  Par  le  point  c<  on  inenera  une 
parall^le  k  a{6|  jusqu  a  la  rencontre  dt  avec  la  parall^le  k  la 
contre-fiche9,  issue  de  <?4. 

Tous  les  efforts  des  barres  concourant  au  noBud  G  seront 
alors  d^termin^Sy  savoir : 

cbi  =  4,  dCi  =  8,  b^Ci  =  5, 

C|f?i  z=  9        et        Cidi  =  7. 

II  suflira  ensuite  de  conlinuer  le  trac6  de  Gr^mona  k  la 
mani^re  ordinaire. 

235.  ExEMPLE.  —  Ferme  Polonceaa  a  une  contre-ficlie  de 
12  metres  de  port^e  qui  sapporte,  par  rinterm^diaire  de 
pannes,  one  converture  en  Idle  ondul^e  de  1  millimetre 
d'^paisseur.  Pente  du  toit,  0°>,45.  £cartement  des  fermes, 
4  metres. 

La  disposition  de  la  ferme  et  des  pannes  qui  transmettent 
les  charges  de  la  couverture  estindiqu6e  figure  315. 

Pour  une  inclinaison  de  tang  a  =  0,45  : 

C090L  =  0,91        et       sin  a  =  0,41. 

Charges  par  mHre  carr4  de  projection  horizontals  —  Les 
tableaux  I  et  II  donnent : 

13^ 
T61e  ondulde  galvanis^e,  r-r-  =  {^^,3,  soit is'' 

Fermes,  pannes  et  contrevenlement 2o^ 

Tola! pl=    40*^ 

Neige pi  =    60" 


'  -    •  • 


452         POUTRES   P0S£E8   8CR   DEUX   APPGIS   UBRES 

Soil  alors  pour  la  charge  verticale  un  total  de  : 
Pp  =  jj;  +  pj  =  40*  +  60*  =  iOO  kilogrammes. 


rzy-j^a 


Echriie  des  Cer.Limetres 


1    z     3 


^      b     5 
Flo.  315. 


7      8      3 


Charge  normale  d  la  taiture,  —  La  charge  normale  par 
m^lre  carr6  de  toiture  sera,  pour  un  Tent  de  150  kilo- 
grammes : 

p„=:  I50sina(a-f  <0°). 
Dans  le  cas  present,  a  =  24"  environ  : 


2  _ 


Pn  =  150  sin*  (a  +  IQo)  =  J50  X  0,56^  =  47  kilogrammes, 
Charges  au  droit  des  pannes,  —  l«  Charges  verticales  : 
100*  X  1™,50  X  4»  =  600  kilogrammes. 
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2®  Charges  Dormales  : 


47*  X  1™,65  X  4»  =  310  kilogrammes. 

Charges  au  droit  des  nmuds  de  la  ferme,  —  Les  ncBuds  de  la 
ferme  regoivent,  outre  la  charge  de  la  panne,  qui  y  aboutit, 
la  moiti6  des  charges  des  pannes  interm^diaires. 

i*  Charges  verticales  : 

Noeuds  C,  E,  C  :    600*  +  600*  =  i.200  kilogrammes. 

2<>  Charges  normales  : 

N<Bud  G  :    310*  +  310*  =  620  kilogrammes. 
NcBud  E :    155*  +  ISS*'  ==  310  — 


:.-'-', 


Echeilc  ■i'-:  ^cniir::-  !re.^ 


—r— 


vH      J 


-T- 

0 


...      -1 


r^ 


Tig.  316. 


10 


Ayec    ces   ^l^ments,  on    pourra  tracer  les  elTorts  dans 
les  diff^rentea  barres.   Les  traces  font  Tobjet  des  ^pures 
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figures  315,  pour  les  charges  verlicales  (dchelle  des  forces 
de  0™,0i  pour  500  kilogrammes),  et316,  pour  les  charges 
Dormales  (^chelle  des  forces,  0"^,01  pour  250  kilogrammes). 

Ces  6pures  donnent  les  r^sultatsqui  sont  consign6s  dans 
les  tableaux  ci-aprfes  : 


IISI()lUTIO!i 
de» 

BARRB8 


1 
4 

C«lt^lekes 
3 


Sirckarge 
totale 


-  5', -45 
-4  ,95 

-  I  ,10 


EFFORTS 


Vent 


ToUuz 


-  r,fi2  -7T,07 

—  1  ,62  -6  ,57 

I 
~  0  .02  -1  ,72 


DeslGSlTIOl 
del 

BARRE8 


TiranU 
2 
5 


EFFORTS 


Sircktrgf 

totale 


-f  5T,0(» 
+  2  ,10 

-f-3  ,00 


Veot 


+  1  ,05 
4-0  ,68 


Tolaox 


4-6^,72 
+3  ,15 

+3  ,68 


Outre  les  efforts  de  compression  agissant  dans  les  arbal^- 
triers,  il  fauttenir  compte  des  moments  de  flexion  d^velop- 
p^s  par  les  charges  des  pannes  interm^diaires. 

A  cet  effet  on  supposera  Tarbal^trier  AG  libre  en  A  et  en- 
castr6  en  C,  et  Tarbal^trier  CE  encastr6  aux  deux  extremities. 

Pour  determiner  ces  moments  de  flexion,  ou  d^compo- 
sera  les  charges  verticales  en  deux  composantes,  Tune  nor- 
male  k  Tarbaietrier  et  Tautre  suivant  la  direction  de  cet 
arbaie  trier. 

Si  P  est  la  charge  verticale,  on  aura  : 

Composante  normale P»  =:  P  cos  a. 

—  direction  aibaietrier.. .     P/  =  p  sin  a. 


La  charge  Pn  donne  un  moment  de  flexion  et  la  charge  ?t 
une  compression  dans  Tarbaietrier  qui  vient  s'ajouter  k  la 
compression  determin^e  par  le  tracd  de  Cremona. 

Dans  le  cas  present,  P  =z  600  kilogrammes. 

P„  =  600  X  cos  a  =  600  X  0,91  =  546  kilogrammes. 
P»  =z  600  X  sin  a  =  600  X  0,4i  =  246  kilogrammes. 

A  la  charge  P^  due  aux  charges  verticales,  il  faut  ajouter  la 
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charge  produite  par  le  vent  et  transmise  par  la  panne,  soit 
310  kilogrammes. 

En  r^sum^,  les  arbaI6lriers  sont  soumis  h  une  charge 
normale  de : 

546*  +  310*  =  856  kilogrammes, 

<)ni  produit  un  moment  de  flexion,  et  a  une  charge  de 
246  kilogrammes,  qui  produit  une  compression  supplemen- 
tal re. 

Moments  db  flexion.  —  Arbaletrier  AC.  —  Port^e :  3™, 30. 

Pour  une  charge  agissantau  milieu,  le  moment  fl^chissant 
maximum  se  produit  sur  Tappui  encastr^,  c'est-^-dire  en  C, 
et  il  a  pour  valeur  : 

M  =  —  —  P/, 
32     ' 

soit  dans  le  cas  present : 

5 
M  =  —  rr  X  856*  X  3»,3  =  —  441  kilogrammes-mfetres. 

ArbaUtrier  CE.  —  Port6e :  3»,30. 

Pour  une  charge  agissantau  milieu,  le  moment  fl^chissant 
maximum  se  produit  sur  les  deux  appuis,  et  il  a  pour  valeur : 

■.=-!'. 

«oit  dans  le  cas  present : 

M  = — ^ — -  =■  —  351  kilogram  mes-mfetres. 

En  r^sum^j  les  arbal^triers  1  et  4  seront  soumis : 
1®  A  un  effort  de  compression  de  : 

Arbal6trier  1 (5.450*  +  246*)  =  —  5.696*, 

—  4 (4.950*  +  246*)  =  —  5.196*. 

2*  A  un  moment  de  flexion  maximum  de  : 

Arbaletrier  1 441'^", 

—  35l^». 


r 


Fi«.  317. 
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236.  Fjermes  ang^laises  et  beiges.  —  Ges  fermes  ne 
sont  qn'uDe   vari6t^    de  la    ferine   am^ricaine;  mais  les 

croisillons,  au  lieu 
de  monler  h.  gauche, 
montent  k  droite. 

La  ferme  anglaise 

[fig,    317)    comporte 

des  montants,  tandis 

que,  dans  la  ferme 

beige, les  montants  sont  remplac^s  par  des  contre-Oches  nor- 

males  k  I'arbai^trier  {fi.Q.  318). 

Pour  ces  fermes,  comme  d'ailleurs  pour  les  fermes  am^ri- 
caines,  Tentrait  peul 
fitre  relevd. 

Dans  ces  deux  sys- 
t^mes,  les  arbal6- 
triers  sont  toujours 
comprim^s,  les    en-  -^^  „-- 

traits  tendus,  les  croi- 
sillons tendus  et  les  montants  ou  les  contre-Qches  comprim^s. 
Le  trac6  des  efTorts  dans  ces  deux  syst^mes  de  ferme  s'ef- 
feclue  de  lam^me  mani^re  que  pour  les  fermes  am^ricaines* 


287.  ExEMPLE.  —  Ferme  de  16  metres  de  port^e  du  systdme 
anglais,  recevant  les  charges  par  des  pannes  espac^es  hori- 
zontalement  tons  les  2  metres.  La  charge  yerticale  en  chaque 
ncsud  transmise  par  la  panne  est  de  1.000  kilogrammes 
(/?gr.3i9,6chelle  des  forces  :  0™,01  pour  1  tonne).  — La  ferme 
^ant  sym^trlque  et  sym6triquement  charg^e,  on  ne  fera 
le  trac6  des  efTorts  que  pour  la  moiti^  de  gauche. 

La  reaction: 


Ra  =  1.000»X3  + 


1.000'' 


=  3.500  kilogrammes, 


que  Ton  portera  de  a  en  6. 

Les  charges  aux  noeuds  seront  plac6es  bout  &  bout,  solt 
6c  =  cd  =  (2e  =  j  .000  kilogrammes,  et  11  restera  une  demi- 
charge  a  =  500  kilogrammes  pour  le  noeud  F. 
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1000^  p 


1000? 


1000^-. 


I000'> 


Echelle   des  Centiraetres 
»      f      I      t      I      I      1      I      '      '  ' — "* 

Fio.  319. 


On  fera  le  trac^  h  parti r  du  noeud  A,  soil : 

N(Bud  A  :  Polygene  {aba^a) 

Efforts  a,6  =:  1     et    aa^  =  2. 

Ifcsud  G  :  Polygone  lbcb^a^b) 

Efforts  6|a,  =  3    et    c6<  =  4. 

Nceud  Cj  :  Polygone  (aa^ft^c^a) 

Efforts  biCi  =5    et    c<a  =  6. 

Ni£ud  D  :  Polygone  (crfd4C|6jC) 

Efforts  cfd<  =:  8    et    d^c^  =7. 

A'cBwd  D|  :  Polygone  [aCidieid) 

Efforts  dj^i  =  9    et    c^a  =  10. 
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NcBud  E  :  Polygene  [def^e^d^d) 

Efforts  c^i  =  12    et    f^e^  =  11. 

f^otud  E|  :  Polygone  [ae^f^g^a) 

Efforts  f^^i  =  13    et    g^a^=zi^. 

N<£ud  Fi  :  Polygone  {agihiti) 

Efforts  (74/14  n^  15. 

Les  r^sultats  sonl  consign^s  ci-apr^s  : 

ArbaUlriers  Entrails  CroUilloDS  Montants 

1=- 10^,7  2i=  +  9T,6  5  =  -flT,8  3  =  — 1T,0 

4  =  —  10,7  6  =  +  8, 3  9  =  +  2, 1  7  =  —  1  ,5 

8-=—    9  ,2  IO  =  -f  7  ,0  13  =  +  2,6  11=  — 2,0 

12  =  —    7  ,7  14=  +  o,6  15  =  +4  ,5 

NoTA.  —  S'il  fallait  rechercherles  efforts  dusau  vent,  oa 
proc^derait  comme  dans  les  exeniples  pr^c6dents. 

238.  Ferine  h  entrait  bris6«  —  On  einploie  assez  fr^- 
queniment  un  genre  de  ferme  dont  Tentrait  est  compost  d'une 
s^rie  de  droites  inscrites  dans  une  courbe. 

L'exemple  ci-aprfes  comporte  les  explications  n^cessaires 
pour  effectuer  les  traces. 

239.  Ferme  de  18  mdtres  de  port^e  ayec  entrait  bris^  qui 
snpporte,  par  rinterm^diaire  de  pannes  plac^es  aux  ncaads 
Bup^rienrs  de  la  ferme,  une  charge  yerticale  de  2.000  kilo- 
^ammes.  —  La  figure  320  donne  le  diagramme  de  cette 
ferme. 

La  ferme  ^tant  sym^trique  et  sym^triquement  charg^e,  11 
suffira  de  faire  le  trac6  pour  une  moiti^  seulement. 
La  reaction  de  gauche  a  pour  valeur  : 

Ra  =  2X2T  +  ~=5  tonnes. 

Ecbelle  des  forces  :  0",01  pour  1  tonne. 

On  portera  la  reaction  de  a  en  6  et  les  charges  aux 
noeuds  C  et  D  en  6c  et  cd.  La  demi-charge  au  noeud  E  sera 
representee  par  da. 
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Dans  le  lrac6  des  efforts,  les  barres  AA,  et  A,G,  ne  doivent 
pas  entrer  en  ligne  de  compte. 


2000^ 


Echelle  des  Cenamelrcs 


J     1     Z     3     t     &     6     7     8     3     10 


Fia.  320. 


On  partira  done  du  nceud  A  et  on  6quilibrera  la  reac- 
tion Ra  suivant  les  barres  I  et  2. 


Nwud  A : 


Polygene  [aba^a) 
Efforts  bai  =  1    et    Gta  =  2. 


460         POUTRES   POSlfeES    SUR    DELX    APPCIS   LIBRES 

Naud  G|  ;  Polygene  (aajft^a) 

Efforts  a,6^  =:  3  et  b^a  =  4. 
Naud  C  :  Polygene  (bcCibia^b) 

Efforts  c^b^=lo  et  cc^=z  6. 
A^(Bud  D|  :  Polygene  (abiCid^a) 

Efforts  c^di  =zl    et    rf^a  =  8. 

Noiud  D  :  Polygene  (crftf4d<C4c) 

Efforts  Bidi  =  9    et    rfe,  =  10. 
Natid  E  :  Polygene  complet  [dd'Ue^d) 

Efforts  /'4^<  =  11     et    dU  =  12, 

An  lieu  de  tracer  la  ligne  d'f^  parallfele  h.  12,  on  pent  arrfi- 
ter  la  parallfele  e(f^  k  41,  au  point  de  rencontre  f  avec  Thori- 
zontale  men^e  du  point  A. 

Mais  alors  e^f  ne  repr6sentera  que  la  moiti^  de  Teffort 
dans  le  montant  11. 

Le  tableau  ci-apr^s  donne  les  efforts  dans  les  diff^rentes 
barres. 

Le  signe  —  indique  une  compression  et  le  signe  +  une 
tension. 

Arbal^triers                 EntraHs  Croisillons  Montants 

1  =z  —    8T,3  4  =  +  -T J  2  =  +  7T,5  3  =  -  3^,5 

6  =  — 10,2  8  =  +  9,2  5  =  +  l,8  7=-f0,4 

10  =  —    8  ,1  9  =  —  2,4  11  =+5, 2 

240.  Fcrme  h  treillis  double.  —  Pour  une  ferme  k 
treillis  double,  on  pourra  op^rer  comme  on  Fa  fait  pour  les 
poutres  k  treillis  simple. 

On  d^composera  la  ferme  en  ses  deux  syst^mes  et  on  appli- 
c[uera  k  chacun  d*eux  la  moiti4  des  charges  qui  agissent 
aux  noeuds. 

On  effectuera  les  traces  des  efforts  pour  chaque  syst^me 
et  on  fera  la  somme  alg^brique  des  efforts  pour  les  barres. 

241.  Ferme  a  treillis  double  de  20  mdtres  de  port6e  charg^e 
en  chaque  ncBud  de  2.000  kilogrammes.  —  La  figure  321  donne 
le  diagramme  de  la  ferme,  les  traits  plelns  constituent  ies 
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croisillons  du  premier  syst^me  et  les  traits  pointings  ceuz 
du  deuxi^me  syst^me. 


2000' 


w— 


Fio.  32!. 


Les  deuxfermes  serontalors  conslitu^es  comme  Tindiquent 
les  diagrammes  6tablis  pour  le  trac^  des  efTorls. 

Les  ncBuds  de  chaque  syst^me  seronl  done  soumis  h.  una 
charge  de  1.000  kilogrammes. 

La  reaction  de  gauclie  aura  pour  valeur  dans  les  deux  cas : 


IT 


Ra  =  2  X  1''  +  2  =  i^3  . 


Premier  sysUme  {fig.  322y  (^chelle  des  forces  O^fii  pour 
500  kilogrammes)  : 


Nmud  A : 

Polygone  (a6a^a) 

Efforts  bdi       I      et      a^a 

2, 

Noiud  B, : 

Po'ygono  {an^h^a) 

Efforts  0,64  -—  3      el      64a  — 

4. 

Naud  B : 

Polygone  (6cc^6,a|6) 

Efforts  c^6|       0      et      cci 

6. 

NcEud  C{ : 

Polygone  (rt6|C,rf^a) 

Efforts  c,^|       7      et      (/,a  - 

:8. 

N(Bud  G : 

Polygone  {cdCidiCiC) 

Efforts  Cid^       9      et      (?e, 

10. 
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No^ud  D: 


EfTort  dans  le  monlant  11 


T-% 


rremier    S^sleme 

1000" 


1000'? 


Echelle  dns  Cwitirnetres 

01      2345678      910 

Fio.  322. 

Deuxi^me  sysUme  {fig.  323)   (echelle  des  forces  0",01  pour 
600  kilogrammes]  : 

NcEud  A| :  Polygene  {abaia) 

ElTorts  6a^  =  1'      et      a^a  =  2'. 

N(Eud  B:  Polygone  (6c6<a<6) 

Efforts  b^a^  .-=  3      el      cbt  =  6. 
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Ncsud  B| :  Polygene  (aa^b^c^a) 

Efforts  b^c^  =  5'      et      Cta  =  4. 

Polygene  (cdd^c^bic) 
Efforts  d^c^  =  7      et     dd,  =  iO. 

Polygene  (aC|rf^<?<a) 
Efforts  rf|<?<  =  9'      et      c<a  =  8. 

Demi-effort  dans  le  montant  11 


Naud  C : 
iVcei/c2  Df 


^       11 

Deuxieme   Svslemp 

1000*^ 


1000? 


tchelle  des  Cen'jmSipes 

2      3^567891: 
Fjo.  3-23. 


^ 


46^ 


ry 
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Les  efforts  6tant  relev^s  sur  les  ^pures,  avec  leurs  signes, 
on  a  dress4  le  tableau  ci-apr^s,  qui  douue  les  elTorts  dans 
chaque  barre. 


NUM^OS 
BARitn 


iri>tl  (triers 

1 

6 

10 


EniraiU 

9' 


4 
8 


EFFORTS 


1" 
ays  lime 


~4^o 

-4  ,7 
-4  ,2 


0 

+  3  ,75 
+  4  .4u 


2* 
sysUme 


0 

4t,4 
4  ,85 


3  .05 

4  ,50 
4  ,0U 


ErroiTS 

Hi- 

SULTAXTS 


-4T,00 
-9    ,10 

—9  ,05 


+3  .95 
+8  ,25 
+8  ,40 


Knitaos 

des 

BIRRBS 


Creiiillni 

r 

2 
5 
5' 
9 
9' 
MoDtants 
3 
7 
11 


EFFORTS 


1" 
gytUme 


0 
4-  3t,75 
+  0  ,70 

0 
-0  ,60 

0 

—  1  ,55 

—  0  ,40 
+  2  ,50 


2- 

syiUme 


-  5',00 

0 

0 
-0  ,85 

0 
-0  ,85 

+  0,  60 

—  0  .60 
+  1  ,40 


EFFORTS 
Ri. 

SDLTA5TS 


-5^,00 
+3  ,75 
+0  ,70 
— 0  .80 
-0  ,60 
-0  ,85 

-1  ,05 

-1  ,00 
+3  ,90 


242.  Ferine  qaeleonqae    dissym^triqae.  —  On  a 

parfois  ^  determiner  les  efforts  dans  une  ferme  compos^e 
d'une  mani^re  quelconque  et  charg^e  par  cela  m6me  de 
charges  diff6 rentes  en  chaque  noeud. 

Les  traces  sont  toujours  les  mSmes ;  mais  il  faudra  avoir 
soin  de  determiner  d'abord  les  reactions  par  un  funiculaire 
et  de  faire  le  polygone  de  Cremona  corapletement. 

Ainsi  soit  la  ferme  dont  le  diagramme  est  donne  dans  la 
figure  324,  et  soumise  en  chaque  noBud  aux  charges  indiquees 
sur  la  figure. 

On  commencera  par  porter  sur  une  verticale  ae  les  charges 
aux  ncBuds  G,  D,  E,  F ;  on  aura  ainsi  : 

ab  =  1T,5,      6c  =  2T,     cd  z=  2T,5      et      de  =  1^,2. 

On  prendra  un  p61e  quelconque  0,  et  on  mfenera  les  rayons 
polaires  oa,  06,  ...,  oe,  ce  qui  permettra  de  tracer  le  funicu- 
laire A,C'D'E'F'B<. 

En  menant  par  le  pdle  0  une  parallele  k  la  ligne  de  fer- 
meture  A.^h^,  on  d6terminera  le  point  /"sur  la  resultanle  des 
forces  ae. 
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La  longueur  af  repr^senlera,  k  T^chelle  des  forces,  dans  le 
cas  present  O^jOl  pour  1  tonne,  la  reaction  de  gauche  Ra,  et  fe 
la  reaction  de  droite  Rb. 


F.chelle  des  Cennmelres 


I     f  '   I » '  ■  « 


Fia.  324. 


Connaissant  les  reactions,  on  proc^dera  ensuite  au  trac^ 
de  Cremona;  on  obliendra  successivement : 

R<8I8TA5CB   DES  IIAT^RIAUX.  30 


r 
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A'cpud  C : 

iVai/d  E  : 
A'opwd  E< 
A'ojMd  F  : 


Polygone  {/aa,/') 
Efforts  aa^  =  I      et      a^f=Z. 

Polygone  {abb^a^a) 
EfforU  66,  —  4      et      6,a|  =  3. 

Polygoue  (faibiCif) 
Efforts  6<C4  =  5      et      c,/  =  6. 

Polygone  (ftcrf^c^feift) 
Efforts  d|C|  =7      et      cd^  =  8. 

Polygone  [cdf^d^c] 
Efforts  /'^rf,  =9      et      dft  =z  10. 

Polygone  [fc^d^Ug^f] 
Efforts /'^(y,  —  i  1     et      ^|/'=i3. 

Polygone  [deg^r^d) 
Effort  0(7,  =  12. 


Comme  verification,  g^e  doit  6tre  parallele  k  la  barre  12. 
Le  tableau  ci-apr6s  donne  les  efforts  dans  les  barres. 

Arbalelriers  Entrails  CroiiilloDS  Montants 

1  =  —  8T,6  2  zn  +  -;Tj  3  =  —  1T^6  5  =  +  0T,9 
4=  —  7,0         6  =  4-6, 3         7  =  -3,0       9  =  +  3,l 

8  =  —  4,2  13  =+4, 5       11=  — 0,8 

10  =  — 5  ,4 

12  =  — 6  ,3 

243.  Fermes  port  nut  des  cliarg:cs  sur  les  arba* 
l<^friers  et  en  mdme  temps  sur  rentrait.  —  Si  les 

charges  inferieures  sont  fixes,  comme  dans  le  cas  d'un  faux 
plancher,  on  ddterminera  les  charges  aux  noeuds  inferieurs 
de  la  ferme  et  on  fera  alors  deux  traces  de  Cremona,  savoir : 

L'un  avecles  charges  aux  noeuds  sup^rieurs  et  I'autre  avec 
les  charges  aux  nceuds  inferieurs. 

II  ne  restera  plus  qu*d  faire  lai  somme  alg^brique  des  deux 
efforts  obtenus  pour  la  m6me  barre. 

244.  Ezemple  d*iine  ferme  americaine  de  12  mitres  de  portee 
qui  supporte  aux  noBuds  sapdrieurs  ane  charge  de  2.000  kilo- 
grammes et  aux  noeuds  inferieurs  une  charge  de  1.500  kilo- 
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grammes.  —  Le   diagramme  de  cette  ferine  [fig,  325}  est 
donn6  dans  la  figure  326. 


2000^ 


2000*^ 


2000 


2000V 


Ecrirllc  dc3  Cnn'imrtrcG 


-1 r- 


3       4r       5        6 
Fio.  325  el  320. 


8 


Vj 


1*  NosuDS  sup^RisuRS  SEULEMENT  CHARGES.  —  R6actions  : 

Ra  =  Rb  =  2  X  2T  +  I  =  5  tonnes. 
a&  =  5  tonnes,      6c  =  cd  =  2  tonnes,      c?a  =  1  tonne. 
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Echelle  des  forces  :  0™,01  pour  i  tonne  : 


NcBud  A 


Nmud  C 


I 


Nmud  C 


N(Bud  D 


< 


NcBud  D 


N(£ud  E  : 


Polygone  {aba^a) 
Efforts  6a<  =  1      et      a^a  =  2. 

Polygone  {aa^a) 
Efforts  a,  =  0  =:  3      a^a  =  4. 

Polygone  (6c6^a^6) 
Efforts  c6|  =  6       et      6<a^  ==  5. 

Polygone  [aCib^a^a) 
Efforts  ac^  =  S       et      c^b^  =  7. 

Polygone  (cdd^c^b^c) 
Efforts  dd|  =  iO      et      rf^c^  =  0. 

Polygone  rfdic^ 

11 
Effort  ^4^4  =  -;r* 


2<»  NiEUDS  iNF^RiEURS  GHARGKs.  —  Les  noDuds  inf^^riftiirs  ^tant 
charges,  toutes  les  membrures  sup6rieures  ou  arbaletriers 
partiront  du  m^me  point  origine  de  la  reaction  et  les  mem- 
brures inf^rieures  ou  entraits  decouperont,  sur  la  r^sultanle 
des  forces,  des  segments  dgaux  k  ces  forces  (Voir  n**  190.  — 
Remarque  I). 

Reactions  Ra  =  Rb  =  2  X  1*^,5  +  —^  =  3^,75. 
ab  =  3T,75,       bc=^cd=z\  t,5      et      da  —  0^,75, 
Echelle  des  forces  :  0"",01  pour  1  tonne  : 


NcBud  k  :  Polygone  (aba^a) 

Efforts  btti  ==2     et      a^a 

NoBud  €<  :  Polygone  (bcb^a^b) 

Efforts  cbi=z  ^     et      6^0^ 

NcBud  C  :  Polygone  {ac^biUia) 

Efforts  ac^=:zQ      et      0^6^ 

Ncpud  D^  :  Polygone  (cddiC^biC) 

Efforts  drf,  —  H      et      d,c< 

Nceud  D  :  Polygone  {ac,f/|C<a) 

Efforts  (ic,  =  10      et      e^d^ 


=  1. 

=1  3. 


5. 


=  7. 


--  0 
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Noeud  E  : 


Polygone  a<?i^| 
Effort  e^f^  =  ~. 


Le  tableau  ci-apr^s  donne  les  r^suUats  obtenus. 


ItlUOS 
des 

BARRES 


irbtUlriers 

1 

C 

10 

En:raits 

2 

4 

8 


EFFORTS 


Chaises 
np«ri(iiKS 


-  ir,i 

-  8  .!» 

-  6  ,7 

-f     7  ,n 


Charges 


-8^,5 
-6  ,7 
-5  ,1 

-f  7  ,6 
4-  7  ,6 
+  6  ,0 


Totaux 


-19'' ,B 
-15  ,6 
-11  ,8 

+17  ,5 
-1-17  ,5 
+13  /J 


mim 

des 

BARnES 


i^oUillons 

D 

9 

Monlants 
3 
7 
11 


EFFORTS 


Charges 
sup^rieom 


-2^,2 
-2,8 


t 


0 

i  ,0 
4  ,0 


Charges 

iar^rieiires 


r.7 

2    2 


+  1  ,5 
+  2  ,2 
+  4  ,4 


Totaux 


-3T,9 
-5  ,0 


+1  ,5 
+3  ,2 
+8  ,4 


Remarquk.  —  II  peut  arriver  que  les  charges  agissant  sur 
Tentrait  soient  mobiles,  ce  qui  a  lieu  notammeut  lorsque 
rentrait  doit  servir  h  accrocher  un  palan  en  n'importe  quel 
point  pour  soulever  des  poids. 

G^n^alcment,  les  points  d'altache  de  la  charge doivent  6tre 
pr^vus  aux  nceuds  de  la  ferme,  aftn  d'^viter  un  moment  de 
flexion  dans  les  barres  inferieures  et  n6cessiter,  par  suite, 
un  renforcemont. 

Les  efforts  de  traction  ou  de  compression  dans  les  barres 
de  la  ferme  seront  toujours  maxima  lorsque  la  charge  sera 
plac^e  k  un  noeud,  savoir  : 


B  A 


c,   D,    i:,  h]    (V. 

Fio.  328. 


L'arbaHtrier  directement  oppos6  au  nceud  charge,  Tentrait 
situ6  imm^diatemenl  h  gauche  de  ce  ncDud  et  les  deux 
barres  de  treillis  plac^es  imm^diatement  k  droite. 
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Ainsi,  pour  la  ferme  [fig.  327),  on  obtiendra  les  efTorts 
maxima  dans  les  barres  DF,  GE,  EF  et  FG  en  pla^ant  la 
charge  au  noeud  E. 

Pour  la  ferme  {fig.  328),  la  charge  plac^e  an  noBud  D^  don- 
nera  les  efTorts  maxima  dans  les  barres  DE,  G^Di,  D^E  et 
EF,. 

Tandis  que  dans  la  ferme  {fig.  329),  la  charge  p1ac6e  au 
noeud  D,  donnera  les  efforts  maxima  dans  les  barres  CD, 
C^D,,  DD<  et  DE<. 


Ci    I),    In    F|     G, 


Fia.  329. 


Fm.  330. 


Pour  cette  derni^re  ferme,  le  montant  aboutissant  au 
noBud  charge  supporlera  un  effort  toujours  egal  k  la  charge. 
II  en  serait  de  m6me  si  Tentrait  ^tait  bris6  au  milieu  de 
la  ferme,  comme  celui  de  la  figure  330,  sauf  pour  le  mon- 
tant milieu,  qui  supportera  un  effort  plus  grand  que  la 
charge. 

Si  le  point  d'attache  de  la  charge  doit  avoir  lieu  k  un 
point  quelconque  de  Tenlrait,  il  est  n6cessaire  de  combiner 
pour  celui-ci  le  moment  de  flexion  maximum,  pourune  posi- 
tion k  rechercher,  avec  Teffort  normal  ddvelopp6  pour  la 
mSme  position. 

On  supposera,  pour  ^valuer  ce  moment  de  flexion,  que  la 
partie  d'entrait  entre  deux  ncBuds  est  encastr^e  sur  ces 
noDuds. 


246.  Ferme  de  12  metres  de  port6e  qui  doit  recevoir  en  on 
point  quelconque  de  I'entrait  une  charge  unique  de  6.000  ki- 
logrammes. —  La  charge  devant  Hie  appliqu^e  k  chaque 
ncDud  inf^rieur,  il  serait  n^cessaire,  pour  avoir  les  efforts 
maxima  d«as  les  barres,  de  determiner  les  reactions  pour 
chaquf  position  de  cette  cliaige. 
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Mais,  pour  une  ferme  divis^e  en  6  panneaux  6gaux  pa* 
€xemple  (fig.  331),  ces  diffdrenles  reactions  s'obtiennent  rapi- 


i._rL;_^ 


ntn. 


'frn 


I'lV' 


/:?' 


a.i  2 


i'\_^i^Jt~^i 


0 


Echelle  des  ^cnllm°^:p^ 


3 


^ 


5 


G 


Fig.  331. 


10 


dement  en  remarquanl  que,  si  X  est  i'^cartement  constant 
entre  deux  noeuds  et  P  la  charge,  on  aura  successivement ; 

r»x     5 

Charge  plac^e  au  noDud  G,  :Ra  =  PXJ:t=^P 

4X       4 

-    E.:R.=:PX|  =  |P 
etaiusl  de  suite  pour  la  moiti^  droile  de  la  ferme. 
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II  sufOra  done  de  diviser  la  charge  P  en  6  parlies  ^gales  et 
de  choisir  parmi  ces  divisions  cello  qui  correspond  au  noeud 
consid6r6. 

Dans  le  cas  present,  la  charge  est  de  6.000  kilogrammes^ 
ce  qui  donne  pour  chaque  division  1.000  kilogrammes. 

On  portera  done  sur  une  verticale  ab  la  charge  de  6.000  ki- 
logrammes que  Ton  diviseraen  6  parties;  on  obtiendra ainsi 
les  points  g,  f,  e,  d,  c. 

Le  point  c  correspond  au  ncBUd  C^,  et  ca  repr^sente  la 
reaction  de  gauche  lorsque  la  charge  est  plac6e  sur  le  na3ud ; 
le  point  d  correspond  au  noeud  D4,  et  da  repr^sente  la  reac- 
tion de  gauche,  et  ainsi  de  suite. 

Le  trac6  des  efforts  dans  les  barres  s'effectue  alors  de  la 
mani^re  suivante : 

Echelle  des  forces  :  0",01  pour  1  tonne. 

i°  Charge  plagi&e  en  Cf. 

Nodud  A  :  Polygene  (caa^c) 

Efforts  aaji  =2    et    a^c=:  i, 

Noeud  Ci  :  Polygene  {abbjia^a) 

Efforts  bbi  =4    et    b^ai=z  3. 

NoBud  C  :  Polygene  [caib^c^c) 

Efforts  cc^  =  6    et    c^b^  =  5. 

II  n'est  pas  n^cessaire  de  retenir  relfort  CC2  =  6,  car  le 
maximum  dans  la  barre  6  sera  donn^  en  plagant  la  charge 
au  noeud  D4. 

Le  sens  des  efTorts  d^termin^s  est  le  suivant : 

Arbal^trier  1  et  croisillon  5,  compression, 
Entrait  2  et  mentant  3,  tension, 

2*  Charge  placee  en  D^.  —  Le  point  de  separation  des 
reactions  est  le  point  d. 

Ncpud  A  :  Polygene  {da2ad) 

Efforts  da2  =  1     et    aza  =  2. 

iVceud  C^  :  Polygene  [aa^a) 

Efforts  aa^  =  4     et    a^  =:  0  =  3. 
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NcBud  C  :  Polygone  {da^d) 

Efforts  a^d  =:  6    et    a^  =  0  =  5, 

N(Bud  D^  :  Polygone  (0662%^) 

Efforts  662  =  8    et    62^2  =  7. 

Ncsud  D  :  Polygone  [da-ib^Cid) 

Efforts  dc^  =  iO    et    c^b^  =  9. 

L'effort  10  n'est  pas  a  retenir. 

Le  sens  des  efforts  determines  est  ie  suivant : 

Arbal^trier  6  et  croisillon  y,  compression^ 
Entrait  4  et  montant  7,  tension. 

3°  Charge  placee  en  E^.  —  Le  point  de  separation  de» 
reactions  est  en  e,  point  milieu  de  la  charge  ab. 

Pour  ce  Dceud  milieu,  le  trac6  des  efforts  se  simplifie  beau- 
coup  :  en  effet,  les  efforts  dans  les  arbal^triers  10  et  i2  sont 
^gaux,  les  efforts  dans  les  diagonales  9  et  13  sont  nuls. 

II  suffit  de  mener  ea^  parali^le  a  AE  et  eb^  parallele  k  EB, 
aa^  et  663  ^tant  respectivement  parall^les  a  AE^  et  E^B,  et  de 
joindre  les  points  a^  et  63. 

La  ligne  0363  doit  6tre  verlicale ;  elle  repr6sente  I'effort 
dans  le  montant  1 1 ,  qui  est  dans  ce  cas  sup^rieur  a  la  charge* 

Les  efforts  sont : 

aa3  =  2.  4.  8,        ea2=^  i.  6.  10        et        ^363  =  11. 

Les  arbaietriers  sont  comprim^s,  les  entraits  tendus  et  le 
montant  ^galement  tendu. 

En  r6sum6,  d'aprfes  ce  qui  pr^c^de,  le  trac6  des  efforts  peut 
se  faire  rapidement,  quel  que  soitle  type  de  la  ferme. 

Les  efforts  maxima  relev6s  sur  T^pure  seraient  les  sui- 
vants : 

Arbalitriers  Entraits  Croisillont  MoDt&nls 

1  =  —  1  |T,6       2  =  +  iOT,0       5  =  —  6T,5       3  =  +  6T,0 

6  =  —    9,5       4  =  4-10,0       9  =  — 5,4       7  =  +  6,0 

10  =  —    7,1       8  =  +    8,2  11  =  +  7,1 

En  ce  qui  concerne  la  flexion  de  Tentrait,  on  supposera 
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que  chaque  tron^on  intermediaire  C^D^,  D^E|,  E^F^  et  F^Gi 
est  encastr6  aux  deux  exlrerait^s  et  que  les  tron^ons 
d'aboul  AC^  et  G<B  sontlibres  aux  appuis  A  et  B  et  encastres 
enC^  et  64. 

1°  Tronqons  interm^diairks.  —  Pour  une  poutre  encaslr<^e 
aux  deux  bouts,  le  moment  flechissant  maximum  se  produit 
sur  Tun  des  appuis,  et  le  maximum  maximorum  a  lieu  lorsque 
la  charge  unique  se  trouve  plac6e  au  tiers  de  la  porlee  voisine 
de  cet  appui  (n<>  152). 

Ce  moment  flechissant  maximum  maximorum  a  pour  va- 
leur: 

ixrr:  — 0,148P/, 

P  etant  la  charge,  et  /  la  porloe. 

Dans  le  cas  present,  en  ne  tenant  pas  compte  de  Tinclinai- 
son  de  Tenlrait  qui  est  faible, 

I  =:2  metres  et         P  =  6  tonnes, 

d'oil  un  moment  fl6chissant  maximum  maximorum  de : 
\i  =  —  0,148  X  6T  X  2""  =  —  1T™,776. 

2°  TROxgoNs  d'about.  —  Ppur  une  poutre  encastr^e  en  un 
bout  et  libre  k  I'autre,  le  moment  flechissant  maximum  maxi- 
morum se  produit  ^galement  sur  Tappui  encastr6,  lorsque  la 
charge  est  a  ar  =  0,423/  de  cet  appui  (n®  161). 

Le  moment  flechissant  maximum  maximorum  a  alors  pour 
valeur : 

OR/  =  —  0,192oP/, 

soit  dans  le  cas  present: 

OK/  =  —  0,1925  X  6T  X  2^^  =  —  2Tn>,310. 

Efforts  de  tension  dans  les  entraits  pour  la  posilion  de  la 
charge  qui  donne  les  moments  de  flexion  maxima.  —  II  y  au- 
rait  Heu  ^videmment  de  rechercher  pour  chaque  entrait  Tef- 
fort  de  tension  d^velopp^  par  la  charge  lorsqu'elle  est  plac^e 
entre  deux  noeuds,  et  au  tiers  de  la  distance  qui  s^pare  ces 
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423 
deux  noeuds  pourles  trongons  interm^diaires^etauz  rrrrj:  de 

cette  distance  pour  les  tron^ons  d*about. 

II  faudraitalors,pour  chaque  entrait,  re partir  la  charge  sur 
les  nceuds  qui  le  limiteut  et  faire  un  traced  de  Cremona  avec 
deux  noeuds  charges. 

Ces  traces  sont  laborieux,  et  dans  la  pratique  on  se  contente 
de  prendre  les  e..  jrts  de  tension  d^velopp^s  dans  les  entraits 
lorsque  la  charge  est  plac^e  aux  diffdrents  noeuds. 

On  obtient  des  r^sultats  un  peu  plus  forts;  mais,  comrae 
rencastrement  des  tron^ons  sur  les  noL^uds  n'est  qu'une 
hypoth^se,  on  agit  avec  plus  de  s6curit6. 

246.  Ferni'^  en  forme  de  marquise.  —  Cette  ferme 
s'emploie  pour  les  auvents,  les  appenlis,  etc. 

Elle  est  encas- 
tr6e  en  unbout  et 
en  porte-i-faux. 
Letrac^desefTorts 
dans  une  pareille 
ferme  se  fait  tou-  Vi 
jours  par  le  poly- 
gone  de  Cremona, 
mais  avec  une  pe- 
tite variante. 

On  decompose 
directement  les 
charges  qui  agis- 
sent  aux  noeuds, 
suivantlesbarres. 

Ainsi  soit  la 
ferme  {fig.  332), 
qui  revolt  aux 
noeuds  sup^rieurs 
les  charges  P^,  Pj 

et  Pa- 
On  porte  sur  une  verlicale  ces  charges  bout  k  bout,  soit 

alors : 

ab  =  P|,       be  =  Pa       et       cd  =  P3. 


*— ' 


f  ta.  332. 
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On  commencera  par  6quilibrer  la  charge  P4,  qui  agit  au 
nceud  A,  suivant  les  deux  barres  1  el  2,  eu  remarquant  que 
les  barres  qui  constituent  la  membrure  non  charg^e  doivent 
toutes  partir  du  point  a  et  que  les  barres  qui  constituent  la 
membrure  charg^e  doivent  d^couper  sur  la  verticale  des- 
segments  ^gaux  aux  charges. 

On  m^nera  done  de  a  une  parallele  4,2  et  de  6  une  paral- 
\hieki. 

On  determine  ainsi  le  polygons  (abaid). 

Les  efforts  dans  les  barres  sont : 

ba^  =  1  (tension)        et        a^a  =  2  (compression). 

On  passera  ensuite  au  nceud  B  ou  agissent  les  forces  P^^ 
1,  3  et4,  parmi  lesquelles  Pj  et  1  sont  connues. 

On  constituera  done  le  polygone  (bcb^a^b)  en  menant  par 
les  points  c  et  a^  des  parall^les  a  4  et  &  3  qui  se  rencontrent 
en  6{. 

Les  efforts  dans  les  barres  sont : 

cbi  =1  4  (tension), 
b^a^  =  3  (compression). 

On  passera  ensuite  au  nccud  C  ou  agissent  les  forces  2,  3, 
5  et  6,  parmi  lesquelles  2  et  3  sont  connues. 

On  constituera  done  le  polygone  [aaib^c^a)  en  menant  par 
les  points  64  et  a^des  parall^les  4,  5  et  a6  qui  se  rencontrent 
en  c^.. 

Les  efforts  dans  le^  barres  sont : 

a^c^  =z  6  (compression), 
0^64  =:  5  (tension). 

Enfin  on  passera  au  no^ud  D  oii  agissent  les  forces  P3,  4,  5^ 
7,  8,  parmi  lesquelles  P3,  4  et  5  sont  connues;  on  constituera 
done  le  polygone  (crfd^c^fe^c)  en  menant  par  les  points  d  et  c^ 
des  parallfeles  &  8  et  it  7  qui  se  rencontrent  au  point  d|. 

Les  efforts  dans  les  banes  sont: 

ddi  =  8  (tension)        et       d^c^  =.  7  (compression). 
Les  efforts  agissant  aux  points  F  et  E  sont  les  suivants: 
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En  F,  une  force  dirig^e  suivant  la  barre  8  et  6gale  k  la 
tension  dans  cette  barre.  Le  sens  de  cette  force  va  de  F 
Ters  A. 

Au  point  E,  les  deux  forces  qui  agissent  sent  les  efforts  6 
^t7,  tons  deux  des  compressions;  en  consequence, le  sens 
de  ces  elTorts  tend  h  rapprocher  les  filches  vers  le  ncBud  E. 
Si  on  reporte  lesens  de  ces  filches  dans  le  polygene  de  Cre- 
mona aux  efforts  afC^  =:  6  et  c^df  =  7,  la  r^sultante  de  ces 
deux  efforts  sera  a^dt 
Avec  un  sens  de  a^ 
vers  d^. 

II  suffira  d'^valuer 
A  Techelle  des  forces 
la  longueur ai^^  pour 
^voir  la  resultanle  R 
^gissant  en  E. 

Sa  direction  sera 
-donn^e  en  menant 
par  ce  point  une  pa- 
rallele  a  ajcf^. 

Silafermerecevait 
en  m^me  temps  des 
charges  aux  noDuds 
infdrieurs,  le  trace 
serai  t  analogue ;  mais 
dans  le  polygene  de 
-Cremona,  toutes  les 
barres  de  la  mem- 
bruresuperieure  par- 
tiraient  du  point  su- 
perieur  de  la  resul- 

tante  des  charges,  et  les  barres  de  la  m^mbrure  inferieure 
decouperaient  sur  cette  resultante  des  segments  egaux  aux 
charges. 

Soit  la  ferme  en  porte-i-faux  (fi(j.  333)  recevant  aux  noBuds 
inferieursles  charges  P4,  Pj  et  P3. 

On  portera  sur  une  verticale  les  charges  bout  k  bout, soit: 


Fio.  333. 


ab  =  P4, 


be  =  P,     et     cd  =  P 


3' 
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Les  barres  de  Tarbal^trier  partiront  toutes  du  point  a: 

N(£ud  A  :  Polygene  {aha^a) 

Efforts  ba^  =  2  (compression); 
a^a=l  i  (tension). 

N(sud  B  :  Polygons  (frcft^ajfr) 

Efforts  cb^  =  4  (compression) ; 
b^a^  =  3  (tension). 

Nceud  C  :  Polygone  {aa^b^c^a) 

Efforts  ac4  =  6  (tension); 

c^b^  =  5  (compression). 

Na;ud  D  :  Polygone  (c(lc1^c^b^c) 

Efforts  dd^  =  8  (compression) ; 
d^c^  =  7  (tension). 

Les  efforts  agissant  auz  points  E  et  F  sont  les  suivants  : 

En  E,  la  r^sultante  des  efforts  6  et  7,  soit,  dans  le  polygone, 
la  longueur  ad^  ^valu^e  en  force. 

Par  le  point  E,  on  menera  une  parall^le  k  adi ;  on  obtien- 
dra  la  r^sultante  Re  en  position.  Le  sens  va  de  E  vers  A. 

Au  point  F,  la  force  Rf  est  ^gale  k  la  compression  dans  la 
barre  8,  et  elle  agit  suivant  la  direction  de  cette  barre.  Le 
sens  va  de  F  vers  la  droile. 

247.  Application  a  une  console  a  treillis  de  3  mdtres  de 
porte-a-faux  qui  porte  a  la  partie  superieure  trois  charges 

(/?//.  334).  —  On  remarquera  tout  d'abord  que  Textremit^  de 
la  console  est  k  kme  pleine,  ce  qui  a  lieu  g^ndralemenl  dans 
le  but  de  conslituer  les  assemblages  d'about  n^cessaires  pour 
supporter  une  poutrelle  qui  a  pour  hauteur  la  distance  AA^. 

La  premiere  charge  n'agis«ant  pas  k  un  noBud  de  la  con- 
sole a  treillis,  le  depart  du  trac6  de  Cr6mona  ne  pent  etre 
effpclut^. 

Pour  les  trois  premieres  barres  4,  2  et  3,  on  emploiera  la 
m<Mhode  de  Gulmann.  A  cet  effet,  on  d^composera  la  force 
oxl^rioure  k  une  section  mn  suivant  les  trois  barres  consi- 
(I6r6es. 

On  portera  done  sur  une  verticale  k  I'^chelle  de  0™,0i  pour 
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i  tonne  toutes  les  charges  bout  k  bout : 

a6=lT,5,        6c  =  3  tonnes       et       C(i  =  2  tonnes. 

La  force  ext^rieure  h  la  section  mn  est  la  charge  de  i'^fi 
representee  par  ab. 


K'-helle  ifs  Cc::*:n:^:::cs 


Q      I      Z     3      ^      b     h      1 


Fio.  334. 


?     13 


Dans  le  diagramme  de  la  console,  la  barre  1  prolong6e 
rencontre  la  charge  de  l''',5  au  point  A ;  on  joindra  done  par 
une  droite  le  point  A  au  point  d'intersection  84  des  deur 
aulres  barres2et  3. 
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Dans  le  polygene  des  forces,  il  suffira  de  mener  par  6  une 
parall^le  k  i  jusqu'4  la  rencontre  a^  d'une  parallele  a  AB^, 
issue  de  a. 

Ensoite,  du  point  a^,  on  m^nera  une  parallele  ^2  et  de  a 
une  parallele  k  3.  Ces  deux  paralleles  se  rencontrent  au 
pointft^. 

Les  efforts  sont  alors  : 

ba^  =:  1  (tension); 
a^6^  ==  2  (tension) ; 
b^a  =  3  (compression). 

Ces  trois  efforts  d^termin^s,  on  pourra'continuer  la  deter- 
mination des  efforts  par  un  trac^  de  Cremona  : 

N(£ud  C  :  Poly  gone  (600^6,0^6) 

Efforts  cc^  =  5  (tension) ; 

c^b^  z=z  4  (compression). 

KcBud  Ci  :  Polygone  (ab^c^d^a) 

Efforts   adi  =  7  (compression); 
diCi  =  6  (tension). 

Noeud  D  :  Polygone  {cdcid^c^c) 

Efforts  de^  ==  9  (tension) ; 

e^d^  =  8  (compression). 

NcEud  D|  :  Polygone  {ad^e^f^a) 

Efforts   af^  =  11  (compression); 
f^e^  =  10  (tension). 

Les  efforts  dans  les  diff^rentes  barres  sont  consign6s  ci- 
aprfes  : 

Membrum  Mmbrures  Diagonales  MoDlanU 

sup^rieurei  mfeneures  ag«u»te«i  «>uuia.ui« 

1  =  +  1t,75  3  =  —  3T,7  2  =  +  1^,9  4  =  —  3T,60 
5  =  +  3  ,b5  7  =  —  6  ,9  6  =  +  3  ,2  8  =  —  3  ,65 
9  =  +  6  ,30      11  =  —  9  ,2      10  =1  +  1  ,7 

Efforts  aux  points  E^  et  E.  —  Au  point  E^,  Teffort  est 
Rei  =  9*^,2;  il  agit  en  compression  sur  Tappui  E<. 
Au  point  E,  les  efforts  qui  agissent  sont  les  barres  9  et  10, 
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toutesdeux  tendaes;  en  consequence,  le  sens  de  la  direc- 
tion de  ces  efforts  s'^loigne  de  ce  point. 

Dans  le  polygone  des  forces,  la  r^sultante  das  efforts  9  et  10 
est: 

Rb  =  dU  =■  7^,6,  avec  un  sens  de  /i  yera  d. 

\ 
II  surnra  done  de  mener  par  le  point  B  one  parallMe  h  df^  '    j 

pour  avoir  Teifort  resultant  en  ce  point.  1 
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CHAPITRE  XVII 

d£formations  DES  POUTRES 


FLECHBS 


Le  calcul  des  deformations  des  poutres  comporte  deux 
cas,  savoir  : 
1*>  Poutres  k  dme  pleine; 
2»  Poutres  k  treillis. 


2  1-  —  POUTRES  A  AME  PLEDOB 


A,   —   POUTRBS   A   SECTION    CONSTANTE 

248.  Formules  types.  —  Lorsque  les  poutres  sont  k  section 
constante  et  chargees  d'un  poids  uniformement  r^parti  ou 
bien  d'une  charge  unique  plac^e  au  milieu  de  la  portee,  la 
n^che  en  un  point  quelconque  et  la  fl^che  maxima  sont 
donn^es  par  les  formules  ci-apr5s,  dans  lesquelles  : 

X  est  la  distance  de  Tappui  de  gauche  au  point  considere ; 
E,  le  coefficient  d'^lasticit^  ; 
I,  le  moment  d'inertie ; 
/,  la  portee  de  la  poutre. 

10  Poutre  SOT  deux  appais  libres.  —  a)  Charge  unifor- 
mement R^PARTIE  OE  p  PAR  METRE    GOURANT.  —  Fl^che   Cn   UQ 

point  quelconque  : 
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Fl^che  maxima  au  milieu : 

Im  —  — • 


384EI 


6)  Chargb  uniqub  plagjb  au  milieu  OB  LA  pouTRE.  —  Fl&che 
en  un  point  quelconque  situ6  entre  Tappui  de  gauche  et  le 
milieu  de  la  poutre,  Tautre  moiti^  ^tant  sym^trique  : 

Fl^che  maxima  au  milieu  : 


r«=- 


48EI 


2«  Pontre  encastr^e  auz  deux  appnis.  —  a)  Charge  unt- 

FORM^MRNT   R^PARTIE  DE  p  PAR  ItiTHE  GOURANT.  —  Fl^che  eU  UU 

point  quelconque  : 
Fl^che  maxima  au  milieu : 

^_  _  yi' 

'  ""       384Er 

b)  Charge  unique  plag£e  au  milieu  de  la  poutre.  —  Fl^che 
en  un  point  quelconque  compris  entre  Tappui  de  gauche  et 
le  milieu: 

Flfeche  maxima  au  milieu  : 

PP 


fm  =  - 


i92EI 


30  Pontre  encaatr^  snr  un  appui  et  libre  a  Fantre.  — 
L'abscisse  x  est  compile  k  partir  de  Tappui  encastr^ : 
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a)  Charge  unifobhkment  rikpartib  par  metre  gourant.   — 
Fl^che  en  un  point  quelconque  : 

Fl^che  maxitna  podr  x  ==  0,5785< : 

""  192EI 

b)  Charge  unique  plac£e  au  milieu.  •—  Fl^che  en  un  point 
queiconque;  entre  Tappui  encastr^  et  le  milieu: 

Dn  miliea  h  I'appni  libre  : 

Fliche  maxima  pour  x  =  0,5528/ : 

r«  =  -  0,00932  -gj-. 

4®  Pontre  encastr^e  sur  un  appui  et  en  porte-d-fonz.  — 

L*abscisse  x  est  compile  k  partir  de  rencastrement. 

a)  Charos  unifgrm^mknt  h^partib.  —  Fl^che  en  uo  point 
queiconque  : 

^  =  ifel  <*''''^  "^  ** ""  ^'"'^^ ' 
Fl^che  maxima  k  Textr^mit^  du  porte-a-faux  : 

f    --^. 
""  ~       8EI 

b)  Charge  unique  sua  la  poutrb  placeb  a  unb  distance  / 
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D".  l'encastrkme.nt.  —  Fleche  en  un  point  quelconque  coni- 
pris  entre  rencastrement  et  la  charge  : 

Fi^che  sous  la  charge  : 


r=- 


3EI 


S^'  Trac6  de  la  Itgne  ^lastique  doform^.  —  Avec  les  formules 
ci-dessus  on  calculera  les  filches  en  diffiTenls  points  de 
la  poutre.  On  portera  ce«  ilfeches  en  ordonn^^es  aux  points 
consid^r^s  et  on  joindra  les  extr^mit^s  de  ces  ordonn^es 
pai*  una  ligne  continue,  qui  sera  la  ligne  elastique  deformee. 

249.  Application  a  unepoatra  en  fer  de  6 metres  deportee 
pos^e  snr  deux  appuis  libres  et  charg^e  d'nne  charge  unilor- 
m6ment  r^partie  de  500  kilogrammes  par  mdtre  courant.  — 
La  section  de  la  poutre  est  en  forme  de  double  T,  elle  est 
constante  et  se  compose  d'une  ame  de  300  X  8  et  de  quatre 
cornidres  de  60  X  60  X  8.  —  Les  tables  des  moments  d  iner- 
tie  donnent : 

Ame 300  X  8  =  0,000018 

4  corni^res 60  X  60  X  8  =  0,000064 

Moment  d'inertie  I  —  0,000082 
Pour  la  tdlerie  de  fer  riv^e,  on  prend  : 

E  =r  18  X  409. 
La  formule  qui  donne  la  il^che  en  un  point  quelconquc  : 

devient,  en  rempla^ant  les  lettres  par  leur  valeur  : 

^  =18  X  10«  X  0,000  082^ir  «  ('^  X6 X  x'^  ~  ^r^  _  e^) 
y  =  0,000014;t(12a:>  —  «»  —  216). 
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La  charge  ^laut  sym6trique  par  rapport  au  milieu,  il  suf- 
flra  de  calculer  les  ordonn^es  pour  une  moitid  seulement. 

On  divisera  la  poutre  en  six  parties  6gales,  parezemple,ce 
qui  donne  des  ^cartements  de  i  ra^tre  {fig,  335). 


^  m  ftn  ■ft'  f*» 


/"•-  1'^ 


Fia.  335. 


La  il&che  sur  les  appuis  est  nulle  : 

Point  A ar  =  0,  yA=0. 

Point  i a?  =  1",  y<  =  —  0™ ,00287. 

Point  2 a?  =  2",  Vj  =  —  0»,00493. 

Point  3  (milieu). . .  a:  =  3'»,  yz  =  —  0",00567. 

On  portera  ces  valeurs  en  ordonn6es,  en  prenant  comme 
^chelle  1  centimetre  par  millimetre  de  fl^che  par  exemple; 
on  aura  ainsi  : 

Au  point  1 ordonnde    1.1'  =  2«n,87 

Au  point  2 ordonn6e    2.2'  =  4«»,93 

Au  point  3 ordonn6e    3.3'  =  5«",67 

A  droite  du  point  3,  on  aurait  les  mdmes  ordonn^es  placres 
sym^triquement.  On  joindra  les  points  A,  1',  2',  3',  et  leurs 
sym6triques  par  une  ligne  continue  qui  sera  la  ligne  elas- 
tique  dcformec. 

On  procederait  de  la  mSme  manifere  pour  une  poutre 
charg^e  au  milieu  d'un  poids  unique. 


fT' 
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RpMARQUE.  —  Si  la  poutrc  6tait  souraise  k  Taction  d'une 
cliartro  uniform6ment  r^partie  et  d'un  poids  plac6  au  mi- 
lien,  on  calculerait  sepan'^ment  les  filches  pour  chaque 
type  de  charge  et  on  construirait  la  ligne  ^lastique  pour 
chacune  d'elles,  k  la  mOme  ^chelle  bien  entendu.  II  suffirait 
ensuite  de  faire  la  somme  des  deux  ordonndes  d'un  m^me 
point  pour  obtenir  la  ligne  ^lastique  pour  les  deux  charges 
r^unies. 

260.  Application  a  nne  poatre  en  acier  de  6  metres  de  por- 
tee  encastr^e  a  an  bout  et  librementposee  a  Tautre^  soumise 
a  raction  d'une  charge  nniformement  r^partie  de  1.000  kilo- 
grammes et  d'un  poids  de  5.C00  kilogrammes  plac6  an 
milieu.  —  La  section  de  la  poatre  est  constante,  elle  est  en 
forme  de  doable  T  et  est  compos^e  d'ane  ame  de  400  X  8  et 
de  quatre  comidres  de  70X70X  8.  •—  Les  tables  des  moments 
d'inertie  donnent : 

Ame 400X8  =  0, 0000  43 

4  corui^res 70  X  70  X  8  =  0,000138 


Moment  dUnertie  I  =  0,000181 
Pour  la  tolerie  d*acier  doux  : 

E  =  20  X  10». 

i®  Recherche  de  la  ligne  elastique  sous  Vaction  de  la  chanje 
unifomicment  repartie,  —  La  formule  qui  donne  la  Heche  en 
un  point  quelconque  est : 

soit,  en  rempla^ant  les  lettres  par  leur  valeur: 


y  = 


1000*  x^ 


(5  X  6™  X  a:— 2^^  — 3X  6^) 


48  X  20  XiO»X  0,000181 

y  =  0,000.005.75  X  x^  (30ar  —  2a:a  —  108). 
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La  poulre  sera  divis6e  en  6  parties  ^gales  de  1  mfetre, 
ifitf'  336). 


1 


Point  A 

«=0. 

yA=0. 

Point  i 

«  =  1, 

Vi  =  —  0",00046. 

Point  2  . 

«  =  2, 

Va  —  —  0»,00129. 

Point  3 

«  =  3, 

y,  =  — 0«,00185. 

Point  4 

:     j:  =  4. 

^4  =:  — 0«,00184. 

Point  5  ; 

«  —  5, 

Vs   =  — 0»,00115. 

Point  B : 

ar  =  6, 

VB  =0. 

Fra.  ne. 


La  fl^che  maxima  se  produit  k  ime  distance  de  I'appui 
encastr^  A  ^gale  k  : 

X  =  0,57851  =  0,5785  X  6»  =  3»,471, 


et  sa  yaleur  est : 


'm 


_    pi*    _ 


1000  X  6* 


192EI  ~"  \n  X  20  X  iO»  X  0,000181 


=  —  0,00187, 


vA  ligne  ^astique  est  representee  sur  la  figure  par  la 
courbe  AmB  k  r^chelle  de  0™,01  par  millimetre  de  fl^che. 


DlfeFORMATIOlfS   DE8    POCTRES 


489 


29  Recherche  de  la  ligne  elastique  sous  faction  de  la  charge 
unique  deh, 000  kilogrammes  placee  au  milieu,  — Les  formules 
qui  donnent  la  il^che  ea  un  point  quelconque  sont : 

De  Tappui  encastr^  au  milieu : 


''  =  96Ei<"^-»'^)5 


(*) 


Du  milieu  k  Tappui  libre : 

Ed  rempla^ant  les  lettres  par  leur  valeur,  ii  vient : 


y  = 


SOW 


96  X  20  XiO»X  0,000181 


(ila:»  — «X6«X«*) 


Formule  (1)      y  =  0,000014  (11«3  —  540:*). 


y= 


5000 


96x20xl0»x0,000l81 


(— 5ir3+15X6Xa*-12X6*'^Xa:+2x6"') 


Formule  (2)    y  =  0,000014  (—  5x3  +  goc*  —  432x  +  432). 

Oq  prendra  les  mdmes  divisions  de  la  poutre  : 

La  formule  (1)  doit  ^tre  appliqu^e  du  point  d'appui  encas- 

tr^  A  jusqu*au  milieu  (point  3),  et  la  formule  (2)  a  parlir  du 

point  milieu  jusqu'4  Tappui  libre  : 


Point  A : 

X  —  0, 

formule  (1) 

Va  —  O. 

Point  i  : 

X         1, 

y^  =  —0,00060. 

Point  2 : 

X       2, 

— 

yj  =—0,00179. 

Point  3 : 

«  =  3, 

— 

y,  =  —  0,00265. 

Point  4 : 

a: -4, 

formula  (2) 

y4  =  —  0,00246. 

Point  5 : 

a; -5, 

— 

yj  =—0,00144. 

Point  B : 

«_6, 

— 

yB  =0. 

La  fl^che  maxima  se  produit  k  une  distance  de  Tappui 
encastr^  A  ^gale  k  : 

m 

««4  =  0,5528i  =  0,5328  X  6«  =  3«,317, 
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et  sa  yaleur  est : 

A„,=-0.00932  gj  =-0.00932  aoxtO'XoioOOiSi  =-<>'<>»^'« 

La  ligne  ^lastique  due  k  la  charge  unique  est  repr^sent(§e 
sur  la  mdme  figure  336  par  Am|B, 

Pour  obtenir  la  ligne  ^lastique  relative  aux  deux  charges,  il 
suffira  de  faire  la  somme  des  ordonn^es,  et  on  obtiendra 
ainsi  la  courbe  AMB. 

La  fl^che  maxima  se  produit  au  point  M,  et  sa  valeur  rele- 
y^e  h,  r^chelle  des  deformations  est  de  : 

F;„  =  0»  ,00468 

Remarque  L  —  Par  suite  du  principe  sur  les  encastre- 
menls,  toutes  les  courbes  repr^sentant  les  lignes  ^lastiques 
sont  Langentes  a  la  droite  AR,  k  Tappui  encastrd  A.  De  ce 
fait,  il  se  produit  entre  cet  appui  et  le  milieu  de  la  poutre 
un  point  d'inflexion. 

Sur  I'appui  B,  qui  est  libre,  les  tangentes  aux  courbes 
sont  obliques  par  rapport  k  la  ligne  AB. 

Remarque  II.  —  Si  Ton  est  en  pre5sence  de  charges  placdes 
d'une  manifere  quelconque  sur  la  poutre,  on  pourrait  deter- 
miner pour  chaque  cas  particulierTequation  de  la  ligne  6las- 
tique  et  calculerles  filches,  mais  ce  procM6  est  parfois  tres 
laborieux,  et  il  convient  alors  d'employer  la  m^thode  gra- 
pbique  qui  est  expos6e  ci-apres  pour  les  poutres  a  section 
variable,  en  tenant  comptc  bien  entendu  de  la  section  cons- 
tan  te. 

B.  —  Poutre  a  section  variable 

261.  Gdn6ralit6s.  —  Lorsqu'on  procede  au  calcul  des  defor- 
mations d'une  poutre  sous  Taction  de  charges  defmies  en 
position,  on  connait  la  ligne  representative  des  moments 
fiechissants  pour  cette  position  et,  en  outre,  les  sections  de 
la  poutre. 

Soit  alors  une  poutre  ABdivis^e  en  parties  AG,  CD,  DE,  EF, 
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et  FB,  qui  comportent  des  sections  diff^reDtes  les  unes  des 
aulres  {fig.  337). 

Soil  A4G(D{E(F(B|  la  ligne  representative  des  moments 
il^chissants    pro- 


Ij 


I3         h 


h 


in 


duits    par    les     I     li 
charges  donndes.  ^ 

Od  m^nera  par 
les  points  G,  D,  E 
etFdes  verticales 
qui  d4composent 
la  surface  des  mo- 
ments, comprise 
entre  la  ligne  de 
fermeture  A4B4  et  Af 
la  ligne  represen- 
tative des  mo- 
ments fiechis- 
sants,  en  elements 

A,QCJ, 

G1G4  ^t^l  •••r|F|  B| 

On  determinera 
la  surface  de  cha- 
cun  des  elements. 

A  cet  efTet  on 
pourra  regarder 
les  elements  inter- 
mediaires  comme 
des  trapezes  et 
ceux  d*about 
comme  des  tri- 
angles. 

Pour  exprimer  les  surfaces,  il  suffira  d'evaluer  k  Techelle 
des  moments  flechissants  Tordonnee  moyenne  de  chaque 
element  et  de  multiplier  la  valeur  trouvee  par  la  longueur 
de  reiement.  On  aura  ainsi  les  surfaces  suivantes  : 


FM.  337. 


ii^Hx^f         MjAxjf 


M^Ad^^. 
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On  consid^rera  ces  surfaces  comme  des  forces  verticales 
qui  seront  appliqu^es  aux  ceutres  de  gravitt^  1,  2,  3,  ...,  5 
des  ^l^ments;  on  construira  un  polygone  des  forces  des  MAo; 
en  portant  sur  une  verticale  les  forces  bout  a  bout,  soit : 

ab  =  M^  A^o        6c  =  U^^x^,       cd  =  U^^Zf 

On  prendra  pour  chaque  section  un  pdle  dont  la  distance 
polaire  sera  ^gale  au  produit  du  coefficient  d'^lasticit^  E  de 
la  mati^re  de  la  poutre  par  le  moment  d'inertie  I  de  la  sec- 
tion. Soit  alors  EI. 

On  aum  ainsi  pour  les  diff^ rentes  sections : 

EI|  —  P61e  0| 
Ela  —  Pdle  Oj 


De  A  en  G 
De  G  en  D 
De  D  en  E 
De  E  en  F 
D^  F  en  B 


EI3  —  Pdle  03 
EI4  —  P6le  04 
EI5  —  Pole  05 


11  y  a  lieu  de  remarquer  que,  dans  le  placement  des  pdles, 
tons  les  rayons  polaires  doivent  dtre  des  ligues  droites. 

Les  rayons  polaires  6tant  traces,  il  suffira  de  construire 
un  polygone  funiculaire  des  charges  issues  des  centres  de 
gravity  des  616ments.  A  cet  effet  on  m^nera  d'un  point  quel- 
conque  A2  de  la  verticale  de  Tappui  A  :  A2.i'parallMe  k  o^a 
jusqu'a  la  rencontre  de  la  verticale  du  point  1 ;  ensuite  :  i'2' 
parail^le  k  0^6  jusqu'a  la  rencontre  de  la  vei^icale  du  point  2, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dernier  C(3t6  S'B^  parallMe  a  o^^,  qui 
rencontre  la  verticale  de  Tappui  B  en  B2. 

Le  polygone  ainsi  obtenu  enveloppe  la  ligne  ^lastique,  et  les 
points  de  tangence  correspondent  aux  points  de  division  des 
elements,  c'est-i-dire  en  A2,  G2,  D2,  E^,  F2  et  B2. 

Les  filches  sont  donn^es  en  ces  points  par  les  ordonn^s 
comprises  entre  le  polygone  et  la  ligne  de  fermeture  AjB). 

G'est-i-dire  : 

A2  =  Of      G^G)!      D^Dj,      EjEji      FjFj,       d^i  ^=  0« 

262.  Cchelle  des  deformations.  —  II  reste  k  ^valuer  ^  quelle 
^chelle  il  faut  lire  les  ordonn^es  repr^sentant  les  Arches. 
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Si: 

ed  est  r^chelle  du  dessin ; 

^M.^^tT^chelle  des  surfaces  des  moments,  et 

em,  r^chelle  des  produits  EI, 

r^chelle  des  deformations  sera  donn^e  par  la  fonntile  : 

€m  .  Ax  X  S</ 


«/  = 


Ski 


Ainsi,  si  le  dessin  est  k  r^chelle  de  O^^yOl  par  m&tre,  soit 
€rf  =T7rr ;  les  surfaces  des  moments,  0»,001  pour  5. 000  metres- 

lOv 

kilogrammes,  soit : 

0«,001  __        i 

et  les  EI  k  r^chelle  de  0,001  pour  i. 000.000  d^unit^s,  soit : 

0,001 1 


eii  = 


1.000.000  "^  1.000.000.000* 
r^chelle  des  deformations  sera  de  : 

_  5.000.000  ^  100  __     1.000.000.000    _ 
^^  "■  1  "^  b.000.000  X  100  ^ 

1.000.000.000 

Ce  qui  veut  dire  que  les  ordonn^es  donnant  les  filches  sent 
sur  r^pure  deux  fois  grandeur, 

II  suffira  done  de  prendre  la  moitie  des  ordonnees  pour 
avoir  les  fl6ches  grandeur. 

Si  Ton  Toulait  obtenir  directement  les  filches  en  vraie 
grandeur,  il  faudrait  que  r^chelle  des  EI  soit  ^gale  au  produit 
des  echelles  des  MAo;  et  du  dessin,  ce  qui  s'exprime  par  la 
formule  : 

en  =  emax  X  ^- 
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Ainsi,  dans  I'exeiuple  pr^c^dent,  il  faudrait  cjue  : 


eBi  = 


i 


xA.= 


i 


5.000.000  '^  100  ^  500.000.000 


soit  alors0",001  pour  500.000  unites. 

263.  Remarques  importaates.  —  Remarque  I.  —  II  arrive 
parfois,  dans  les  poutres  encastr^es  notamment,  qu'une 
parlie  de  la  surface  des  inomon Is  est  positive  etTautre  n^ga- 


A  ° 

/  ° 

•> 

1       \ 

2/ 

1       / 

o        / 

\ 

V 

1 

["R 


rd 


4 

...i 
a 


>-\ 


f 


g 


Fia.  338. 


tive,comnie  par  exemple  dans  la  figure  338,  ou  la  surface  des 
moments  est  divis^e  en  sept  elements,  savoir  : 


et 


filaments  1,  2  et  7  negatifs 
£l^ments  3,  4,  5  et  6positifs, 
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II  faudia  alors  coDsiddrer  les  U^a:  nc^'galifs  com  me  des 
forces  ascendantes  et  les  positifs  comme  des  forces  descen- 
dantcs.  Cola  a  son  importance  dans  la  conslruclion  du  puly- 
gone  des  MA;r,  car  dans  le  cas  present  il  faut  porler  : 

De  bas  en  haut : 

ab  =  MAa?4,        6c  =  MAo^s; 

De  haut  en  bas  : 

ed  =  MAoTj,      de  =  JilL^x^,      cf  =  MAafj      et      fg  =  MAx^ ; 

De  haut  en  bas  : 

gh  =  MAa;^. 

La  r^parlition  des  pdles  se  ferait  de  la  mdme  mani^re  que 
prt'Cf^demment. 

Hemarque  II.  —  Les  centres  de  gravity  des  trapt?zes  peuvent, 
sans  erreur  sensible,  6tre  confondus  avec  la  verticale  de 
I'ordonnee  milieu. 

Quant  aux  triangles  d*about,  le  centre  de  gravity  se  trouve 

4 
au  -  &  partir  de  la  base. 

Remarqur  III.  —  Si  Ton  d^sirait  obtenir  la  fl^che  au  miliou 
de  la  poutre,  il  faudrait  faire  en  ce  point  une  division  dY-Ir- 
ments  de  surface. 

Remarque  IV.  — Silaligne  representative  des  moments  116- 
chissants  otait  un  polygone,  ce  qui  se  produit  lorsquc  les 
charges  sont  des  poids  concentres  en  un  point,  il  y  aurait 
lieu  de  faire  des  divisions  d'eidments,  non  seulemenl  aux 
points  de  changements  de  section,  mais  egalement  aux  som- 
mets  du  polygone. 

Remarque  V.  —  Enfln,  si  la  poutre  eiait  de  section  constante, 
la  distance  polaire  Elserait  toujours  la  m^me,  et  on  n'aurail 
alors  qu'un  pdle. 

264.  Application  a  one  poutre  en  fer  de  12  mdtres  de  port^e 
qui  donne  passage  a  trois  charges  ronlantes  de  5  tonnes 
chacune,  6cart^es  de  2  metres  {fig.  339). 
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"  Pi 

^  r 


o 


H 


I 

4_. 


O2-O3 

._iajsciFJ3^2:.5O0QPa! 

Echclle  dcs  Cenlinu'lrcs 


7 


10 


Fio.  339. 
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Les  sections  sont  les  suivantes  : 


de  A  en  Getde  D  en  B: 


Ame  de  600  X  10. 

4  corniferes  de  80  X  80  X  iO. 

une    semelle    haut    et    bas    de 

200  X  8. 
section   pr^c6dente  et   une    se- 
de  G  en  D :  {      melle  suppl^mentaire  haut  et 

bas  de  200  X  8. 

1®  Trace  de  la  ligne  representative  des  moments  flechissants. 
—  Le  moment  fl^chissant  maximum  sera  produit  au  milieu 
de  la  poutre  lorsque  la  roue  milieu  se  trouvera  en  ce  point. 
II  suflit  done,  pour  avoir  la  ligne  representative,  de  recher- 
cher  les  moments  fl^chissants,  au  droit  des  charges,  dans 
la  position  ci-dessus. 

Reaction  de  Tappui  de  gauche  : 

Moment  fl^chissant  sous  la  premiere  et  la  dernifere  roues : 
M^  —  7*^,5  X  4™  HZ  30  tonnes-mfetres. 
'    Moment  fl^chissant  sous  la  roue  milieu: 

Mj  =  7^,5  X  6»  —  5T  X  2«  =  3S  tonnes-mfelres. 

La  ligne  representative  des  moments  fiechissants  est 
celle  situ^e  au-dessus  de  AB.  Les  moments  ont  et6  port^s  i 
Techelle  de  0",01  pour  10.000  mfetres-kilogrammes. 

On  divisera  la  surface  des  moments  en  six  elements  cor- 
respondants  aux  points  G  et  D,  ou  la  section  change,  et  au 
droit  des  charges. 

Les  produils  MAa:  ont  6i6  ^valu^s  en  prenant,  comme 
moment,  Tordonnee  moyenne  de  chaque  element;  on  aalors 
k  cause  de  la  sy  me  trie  : 

MAa:,  =  MAa^c  =  11.500"^  X  3»  =  34.500  unites 
MAara  ~  MAa:-  —  27.000     X  i"  =  27.000     — 
MA.r3  :=::  MA.r4  z=^  32.500     X  2»  =  65.000     — 

H£SISTA?jCE  des  MATEillAUX.  32 
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Les    produits   EI    ont    pour   valeur,  en    prenani  pour 
E  =18X10«: 
Elements  1  et  6 : 

I  =  0,000938 
Eliiit  =  18  X  iO>  X  0,000938  =  16.884.000; 

Elements  2  4  4: 

I  =  0,001250 

Ell  1 4  =  18  X  10*  X  0,001250  =  22.S00.000. 

L*6chelle  du  dessin  eat  de  0"*,01  par  m^tre,  ^oit  e</  =  — • 
On  prendra  pour  les  Ma«:  O'^fOOi  pour  2.000,  soit 

_    0,001  1 

^"^'  ""  2.000  "  2.000.000' 

et  pour  les  EI  T^chelle  de  O^jOOl  pour  400.000,  soit: 

0,001 1 

*"  "~"  400.000  *~  400.000.000* 

Les  filches  seront  alors  k  T^chelle  de  : 


1 

X 

1 

2.000.000 

400 

1 

«/= i =  2. 

400.000.000 

c*est*^-dire  double  grandeur. 
On  portera  sur  une  verticale  les  Max,  savoif: 


-,  34.500       ,  ,^^  ^^ 

27.000       '.«   ^  „ 

"^  —  2.000  —  ^^     '''* 
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II  n'est  pas  n^cessaire  de  continuer  le  polygone  des  forces 
k  cause  de  la  sym^trie. 
On  prendra  comme  distance  polaire  : 

„-        16.884.000       ,^„„  ^,  ,      ., 

^^'  =  -400:000-  =  *^  '^*  "^ '« p*'«  '*' 

EI,  =  EI,  =  ^1^^  =  S6-,23  avec  le  p61e  o,_,. 

On  a  pris  le  p61e  O2.3  sur  Thorizontale  de  Textr^mit^ 
de  MAX3,  pour  obtenir  la  ligne  de  fermeture  horizontaie, 
afin  de  ne  pas  avoir  k  tracer  la  ligne  ^lastique  dans  la  moiti6 
de  droite  de  la  poutre. 

U  suiBra  de  constmire  le  polygone  funiculaire  en  partant 
du  point  A,  par  exemple,  et  on  m^nera  : 

All'  paranoic  au  premier  rayon ; 
i'2'  —         deuxieme  rayon; 

2*3'  —        troisieme  rayon ; 

ZTi  (horizontaie). 

Les  filches  reley^es  k  T^cheile  double  grandeur  sont : 

C|C/==  0^01775; 
E4E/  =  0  ,0215. 
Au  milieu  F|F/ =  0  ,025. 


I  S.  —  POUTRES  A  TBEILUS 


II  existe  bien  des  m^thodes  pour  determiner  les  deforma- 
tions d'une  poutre  k  treillis;  muis  ces  m^thodes  ont  pour 
point  de  depart  le  coefficient  de  travail  des  difierentes  pieces 
composant  la  poutre. 

11  s'ensuit  que  ces  m^thodes  sont  tres  laborieuses  a  appli- 
quer,  et  les  r^suitats  obtenus  ne  sont  qu'approch^s. 

Aussi  preffere-t-on  appliquer  la  melhode  des  poutre$  a  dme 
pleine  d  section  variable^  mais  avec  un  certain  correctif,  car 
la  deformation  des  poutres  k  treillis  est  plus  grande  que 
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celle  des  poutres  kime  pleine,  et  cela  a  cause  des  treillis,  qui 
sont  plus  ou  moins  ilexibles. 

Le  correctif  que  Ton  fait  entrer  en  ligne  de  compte  est  la 
diminution  du  coeilicient  d'61asticit(^  de  la  mati^re  compo- 
sant  la  poutre. 

On  prendra  pour  les  poutres  k  treillis  : 

Tdlerie  de  fer E  =  13  X  10» 

T61erie  d'acier  doux E  =  15  X  10» 


^ 


CINQUIEME  PARTIE 

CALCUf^SCOMPLETS  DE  PASSERELLES,  DE  PONTS 

POUR  VOIES  DE  TERRE  ET  DE  FBR 


CHAPITRE  XVIII 


PASSERELLES 


256.  Passerelle  de  6  mdtres  de  portee  compos^e  de  poatres 
^cartees  de  1<",50  qui  sapportent  nn  platelage  en  bois  plac€ 

Elevation 


T. 


'^^7^^^ 


%. 


r 


Lj  z60x.<ta*/o 


jsr 


Coupe    Iransvcrsalc 


I'^J'ii. 


% 


■  'hiaVtiirA    ■fc^tti---'-'^-'--'-   >iA  ^\  *\  ^'W 

* 


Pn.  340. 


///. 


V7//, 


-•I 


''  ,'  .' 


transYersaleinent.  —  La  passerelle  est  destinde  an  passage  des 
pistons  senlement.  —  L'^l^vation  et  la  coupe  transversale  de 
la  passerelle  montrenl  la  disposition  adoptee  (fig,   340). 


} 
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Les  poutres  se  composent  d*un  fer  ^  U  du  commerce  de 
250  X  80  X  iO,  qui  porte  une  cornifere  riv^e  destin^e  a 
supporter  le  platelage  en  bois  form6  par  des  madriers  en 
ch^ne  de  0,220  de  largeur  sur  0^,04  d'^paissenr.  Le  garde- 
corps  est  boulonn^  directement  sur  les  poutres. 

La  surcharge  sera  compile,  dans  le  cas  d'une  foule,  a  raison 
de  quatre  hommes  par  m^tre  carr6,  soit  environ  300  kilogr. 

Madriers  du  platelage.  — Portee,  —  Laport^e  des  madriers 
est  de  I  =  1»,50. 

Charge  par  mHre  courant. 

Folds  du  madrier. . . .     0,22  X  0,04  X  900*  =      7*,92 
Surcharge 0,22  X  300^  =    66»^,00 

Charge  totale  au  m^tre  courant 73*^,92 

Soit p=  74*^. 

Moment  flechissant  maximum.  —  Pour  une  pi^e  pos^e 
sur  deux  appuis  et  charg^ed'unpoidsuniform^ment  r^parli, 
le  moment  flechissant  maximum  se  produit  au  milieu,  et  il 
a  pour  valeur  : 

Soit,  en  rempla^ant  les  lettres  par  leurs  valeurs : 

M;„  =  I  X  74*  X  i^^  =  20"^S8. 

Travail  du  bois. 

Le  moment  de  resistance  —  est  donn6  par  la  formule  : 

t»       6  9 

Soit  un  travail  par  m^tre  carr^  de  : 

20™*  8 
■  =  0:000058  =  "'*••**  '^lo«f'"»"»«^ 
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Soil  par  centimetre  carr^  : 

Limite  admise  k  la  flexion  :  60^  par  centimetre  carr^. 

PouTRKs  DB  LA  PASSERELLB.  —  Pcrtee.  —  La  port^e  d*axe  en 
axe  des  appnis  est ...  /  =  6  metres. 

Charge  par  mitre  courant  et  parpoutre.  —  !•  Charge  per* 
manente, 

Madrier  du  platelage . .      -^  X  0»,04  X  900^  =    27* 

Garde-corps,  environ .> 20 

Poids  propre  de  la  poutre  et  des  supports  da 
platelage 43 

Total 90* 

2°  Surcharge,  —  La  surcharge  de  300  kilogrammes  par 
metre  carr6  donne  nn  poids  par  metre  courant  de  : 

300*  X  ~^  =  225  kilogrammes. 

La  charge  totale  par  metre  courant  de  poutre  sera  alors  de : 

p  =  90*  4-  225  =  315  kilogrammes. 

Moment  fl^chissant  maximum.  —  La  section  ^tant  conatante^ 
il  suffit  de  connaitre  le  moment  fl^chiisant  maximum.  II  so 
produit  au  milieu,  et  a  pour  valeur  : 

Mfn=ipP  =  i  315*  X  6^  =  1.418  metres-kilogrammes. 

Q  O 

Travail  du  mitaL  —  La  poutre  est  compost  d\Ln  fer  k  0 
du  commerce  de  250  X  80  X  10,  dont  le  moment  de  resis- 
tance rapports  au  millimetre  carre  est  donn6  dans  les  al- 
bums des  forges;  sa  valeur  est : 

-  =  298. 
t 
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Le  travail  maximum  du  m^tal  ressortira  done  k : 

K>im2:::=  iM?  —4^70 
296  "~     ' 

Limite  admise  :  6^5. 

Cisaillement  vertical  de  Vdme,  —  L'effort  tranchant  maxi- 
mum se  produit  aux  appuis,  sa  valeur  est,  pour une  surcharge 
couvrant  complfetement  la  passerelle : 

Tm  =  2  ^'  ~  2  ^*^^  X  ^"  =  ^45  kilogrammes 
La  section  de  TAme  seule  du  fer  k  U  est  de  : 

Q  =  250  X  iO  rr:  2500  millimetres  carr^s. 
Travail  au  cisaillement  vertical : 

2.b00»»^~      '     • 
Limite  admise  : 

4/5  X  6^5  =  5S2. 

Appuis.  —  Les  poutres  reposent  direc^ement  sur  les  ma- 
conneries,  et  a  cet  efTet  on  a  riv6  k  chaque  extr6mit6  une 
cornifere  de  80  X  80  X  10  pour  augmenter  la  surface  de 
contact. 

Cette  surface  de  contact  est  de : 

0,30  X  0,16  =  0=^^048, 
soit : 

480  centimetres  carr6s. 

La  reaction  maxima  a  ^t^  d^termin^e;  elle  est  de945  kilo- 
grammes, soitalors  une  pression  sur  lama^onnerie  de  : 

ncm2  —  Jll;? ik  Q7 

266.  Passerelle  pour  pistons  de  ll^^.^O  d'oavertore  et  de 
2  metres  de  longueur  avec  platelage  en  bois.  Les  poutres 
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8ont  a  treillis  et  senrent  de  garde-corps  (fig.  341).  — 
La  port6e  de  la  passerelle  est  de  42  metres  d'axe  en  axe  des 
appuis  sur  les  magonneries;  elle  est  divis^e  en  huitpanneaux 
de  1",50  de  longueur. 


JO   "*^ 


L IM^  JM^  J^P.^  IPO^  U&jp^.  f^P^  JJ^o^i^^o^ 


EcheJJe  dcs  Cenlimetres 

0      1      Z      3     \     5      6      7      r 

Fi«.  341. 


7o 


A  chaque  division  de  ces  panneaux  se  trouve  une  entretQi&t 
compos^e  d'un  fer  i  U  de  120  X  60  X  7,5,  qui  supporte 
les  madriers  en  bois  du  platelage  de  0,22  X0,04  places  longi- 
tudinalement. 

Ces  entretoises  sont  riv^es  sur  les  montants  de  la  poutre, 
qui  est  h,  treillis  k  quatre  mailles,  c*est-^-dire  compos^e  de 
huit  systftmes  simples. 

Ces  poatres  comportent  deux  membrures  en  forme  de 
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simple  T  compo8<5es  de  deux  corni^res  de  60  X  60  X  ^»- 
Les  diagonales  ont  une  section  constante  dans  toute  la 

longueur  de  la  poutre  et  se  composent  d'un  fer  plat  de 

45X6. 
La  hauteur  des  poutresest  de  i",200;  leur  ^cartement,  de 

2  mfetres  d'axe  en  axe,  et  leur  longueur  totale,  de  42*,40. 
Un  contreventement  en  fer  plat  k  croix   de  Saint-Andr<§ 

r^gne  sous  les  poutres. 

« 

Galcnlt  jattificatifs.  —  La  surcharge  adoptee  pour  le  cal- 

cul  de  la  passerelle  est  de  300  kilogrammes  par  m^tre  carr^. 

l*»  Madriers  de  tlatelage.  —  Portee,  d'axe  en  axe,  des  en- 

tretoises  :  /  =z  4,50. 
Charge  par  mHre  courant  du  madrier : 

Poids  propre  du  madrier ....     0,22  X  0,04  X  ©00*^  =    7*,92 
Surcharge 0,22  =:=  300*^  —  66^,00 

Total 73^02 

soit : 

p  =  74  kilogrammes. 

Moment  flichismnt  maximum.  —  II  se  produit  au  milieu,  il 
a  pour  valeur  : 

M  =  ^  p/a  =  1  74k  X  T;52  =  20»k,8, 

Travail  du  bois.  —  La  section  du  madrier  donne  comme 
moment  de  resistance  : 


I       0,22  X  0,04^ 

-  =    '      ^    '       =  0,000058, 

V  6  ' 

soit  un  travail  par  m^tre  carr6  de  : 

""•*  =  Ofii^mk  =  3^«^2«  kilogrammes, 

soit  par  centimetre  carr6  : 

Limite  admise  :       60  kilogrammes. 


PASS£R£LLES  507 

2®  Entretoises.  —  Portee,  d'axe  en  axe,  des  poutres :, 

/  =  2  metres. 

Charge  par  m^tre  coiirant  d'entreioise.  —  Les  entretoises 
^tant  espac^es  de  1™,50,  on  a  : 

Madriers  en  bois.. .     0"»,04  X  QOO''  X  1"",50  =    54S0 

Poids  propre  de  Fentretoise 16  ,0 

Surcharge  de  300^  par  m^. . . .     4»,50  X  300''  =  450  ,0 

Total p  =  520^,0 

Moment  fUchisBaiU  maximum,  —  H  se  produit  au  milieu,  et 
il  a  pour  valeur  : 

Mot  =  o  P^  =  Q  X  ^20*  X  2-  =  260  mfelres-kilogrammes. 

o  o 

Travaildu  mital,  —  Les  entretoises  courantes  sont  compo- 
s^es  seulement  d'un  fer  4  U  du  commerce  de  120  X  60  X  7,5. 
Le  fer  est  double  d'une  corni^re  de  60X  60i  la  partie  supe- 
rieure  pour  Tentretoise  milieu  oh  se  font  les  joints  des 
madriers. 

Les  albums  des  forges  donnent  pour  le  profil  courant  un 
moment  de  resistance,  rapports  au  millimetre  carr^,  de  : 

I  an 

-  =  67. 

V 

Travail  du  m6tal : 


!>»«»       M       260»k 

Hmm)  =  y  =  -^ry-  =  3»»,88. 

V 

3«  PoDTRES  PRiNciPALEs.  —  Ou  a  employ6  la  m6thode  ex- 
pos^e  aux  num^ros  215  et  216.  —  Portee,  d'axe  en  axe,  des 
appuis  : 

/  =:  12  metres. 

Charge  permanente  par  mitre  courant  de  poutre.  —  EUe  pent 
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s'^tablir  comme  suit : 

Madriers  de  platelage 0,04  X  -^  X  900*  =:    36* 

Entretoises  et  poutres  principales  et  contre- 
▼entement  en  fer  plat 84* 

Total p  =  120* 

Surcharge  par  mHre  courant  de  poutre,  —  La  surcharge  de 
300  kilogrammes  par  m^tre  carr6  de  platelage  donne  une 
charge  par  m^tre  courant  de  : 

p'  =  -^  X  300*  =  300  kilogrammes. 

Moments  flichUsants.  —  La  section  de  la  poutre  ^tant  cons- 
tan  te,  il  soffira  de  rechercher  le  moment  fldchissant  maxi- 
mum. 

Ce  moment  fl6chissant  maximum  se  produit  au  milieu  de 
la  poutre  ou  se  trouve  placde  une  entretoise ;  il  a  pour 
valeur : 

=  -^{120*  +  300*)  X  12^  =  7.560  mfetres-kilogrammes. 

o 


CI  ^ 


Travail  du  mdtal.  —  La 
ijurfc^-t^ ^^^    poutre  a  une  hauteur  de 

f^jr^"^**^  ~~^^^  7n    i"*,20    hors    corni^res,    et 


elle  est  compos6e  de  deux 

/vAf ^  j     membrures      comprenant 

7_  :w/^ J     chacune  deux  corniferes  de 

Fra.342.  60  X  60  X  6  (/?g.  342). 

Les  tables  des  moments 
d'inertie  donnent  pour  cetle  section  : 

4  corniferes  de  60  X  60  X  6 1^  =  0,000930 

k  dcduire  les  trous  de  rivets  de  16™"  : 

Iir.us  =  ^X  <>»012  [l,148^  —  <,116^]  =  0,000123 


lort  =  0,000807 
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Le  moment  de  resistance  a  pour  valeur  : 

1  =  1        0^^^=0,00.345. 
V       h         0»,60  ' 

2 

Le  travail  maximum  du  m^tal  ressortira  done  k  : 

^        -  0,004345  ><  10«  -  ^  '^-'• 

Diagonales  de  lapoutre.  —  Les  diagonales  doivent  r^sister 
aux  efforts  tran chants.  La  poutre  ^tant  sym^trique  par  rap- 
port au  milieu,  il  suifira  d'^tudier  la  moitid  de  gauche  par 
cxemple. 

La   ligne  representative  des  efforts  tranchants  pour  la 

charge  permanente  seule  est  une  droite  qui  d^coupe  sur  les 

1 
appuis des  segments  ^gaux  a  :  -pi,  soit : 

Tp  ==  I  X  120^  X  12"  =  720  kilogrammes. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  pour  une 
charge  uniformement  repartiep',qui  se  d^place,  estune  para- 
hole  tangente  k  Tun  des  appuis  et  d^coupe  sur  lautre  un 
segment  egal  k  : 

{"■'■ 

soit : 

Tp'  =  I  X  300*  X  6»  =  900  kilogrammes. 

La  repartition  des  charges  etant  faite  par  les  entretoises, 
Teffort  tranchant  dans  chaque  panneau  est  constant,  celui 
dt  k  la  charge  permanente  est  donne  par  Tordonnee  milieu 
du  panneau,  et  TeCFort  produit  par  la  surcharge  variable 
serait  donne  en  chargeant  la  poutre  jusqu*au  point  K  corres- 
pondant  k  ce  panneau. 

Pour  une  petite  portee^  on  se  contenterade  charge rjusqu'au 
premier  montant  limitant  le  panneau. 
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Les  lignes  representatives  ^tant  trac^es  k  une  ^chelle  des 
forces  de  0"»,01  pour  200'',  les  efforts  tranchants  totaux  dans 
les  quatre  premiers  panneaux  seront  (fig.  341)  ; 

Panneau  1 T^  =  1320''. 

Panneau2 Tj  =    960*. 

Panneau  3 13=    620^ 

Panneau  4 14=    330*. 

Une  section  entre  deuxuceuds  rencontre  Atitt  6arres,  etces 
barres  font  avec  les  membrures  un  angle  a=  38^41',  dont 
le  sinus  est :  0,625. 

L'eiTort  dans  une  barre  est  donn^  par  la  formule  : 

T    ^.  i 
e=-r —  X-j 

sin  a       n 

n  ^tant  le  nombre  des  barres  rencontr6es  par  la  section.  Oa 
aura  alors  : 

J  Qook         4 

Panneau  1:        .,=^^X8  =  2W^ 
Panneau  2 :       «.  =  ^  X  |  =  l«2-. 

AOQk  1 

Panneau3:       ^  =  ^Xg  =  12**. 

330*        1 
Panneau  4:        t,  =  ^^^x-=   66*. 

I 

Toutes  les  barres  ont  la  mdme  section  :  un  fer  plat  de 
45X6. 

La  section  d'une  barre,  deduction  faite  d'un  trou  de 
rivet  de  16  millimetres  de  diam^tre,  est : 

\  Qart  =  (45  —  16)  6"»»  —  174  millimetres  carr6s, 

soit  un  travail  maximum  par  millimetre  carr6  de : 

Rivets  d' attache  des  diaj/onai^s.  —  La  diagonale  est  comprise 


b 
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entre  les  deux  corni^res  de  chaque  membrure  ;  il  s'eDsuit 
que  le  rivet  ne  peut  se  rompre  que  par  double  cisaillement. 
La  sectiou  d'un  rivet  de  16  millimetres  est  de  201  milli- 
metres earr^s,  soit  pour  uue  double  section  : 

»i.  =  2  X  201  =  402  millimetres  carr^s. 

Le  travail  maximum  d'un  rivet  se  produira  dans  le  pre- 
mier panneau  oil  Teffort  dans  la  diagonale  est  de  264  kilo- 
grammes. 

Soit: 

R~»  =  ^  =  0N65. 

Rbmarquh.  —  Si  Ton  ne  comptait  que  les  diagonales  ten- 
dues,  Teffort  maximum  dans  ces  diagonales  serait  double, 
aiiisi  que  pour  les  rivets. 

On  aurait  alors : 

Diagonales :     R»»2  =  2  X  1*,52  =  3S04. 
Rivets :  R»»>  =  2  X  0'^,65  =  1*,30. 

Travaux  admissibles,  puisque  le  coefficient  adopts  pour  le 
fer  est  de  6*«,5. 

4**  GoNTKEYENTEMENT.  —  Le  platolago,  ^taut  plac^  longitudi- 
nalementy  ne  peut  faire  fonction  de  contreveutement.  Mais, 
pour  une  petite  passerelle,  les  efforts  dus  au  vent  sontfaibles, 
et  on  peut  se  contenter  de  placer  sous  les  poutres  des  croi- 
sillons  en  fer  plat  de  50  X  7  rSunissant  les  deux  membrures 
inf^rieures,  et  formantcroix  de  Saint-Andre. 

5**  MoNTANTs.  —  Les  montants  sont  ici  des  pieces  acces- 
soires  destinies  h  raidir  les  membrures  dans  le  sens  trans- 
versal. 

lis  pourront 6tre  composes  dedeux  cornieresde 50X50X6 
plac^es,  Tune  ext^rieure  et  Tautre  inter! eure  aux  membrures, 
et  riv^es  sur  celles-ci. 

La  corniere  int^rieure  servira  en  outre  k  assembler  Ten- 
tretoise  sur  la  poutre,  au  moyen  d*un  gousset  en  t61e  de 
7  millimetres. 

6«  Pbbssion  sua  les  MAgoNNsaiEs.  —  Les  poutres  reposent 
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dircctement  sur  les  maronneries  par  rinlerm^diaire  d'une 
plaline  de  0™,40  de  longueur,  de0'",20  de  largeur  el  de  0"»,010 
d'epaisseur. 
La  surface  d  appui  en  centimHres  carr^s  est  done  de  : 

S  =  40  X  20  =  800  centimetres  carr^s. 

La  reaction  sur  Tappui  relev^e  sur  I'epure  est  ^gale  k 
R^  =:  1 .620  kilogrammes,  la  pression  sur  les  magonneries 
sera  done  de  : 

16^0^ 

-—■  =  2*^8,02  par  centimetre  carr6. 

oUU 

7»  Fleche  maxima  prise  par  les  poutres.  —  On  a  appliqu^ 
la  m^thode  des  Ames  pleines  a  section  constanle. 

Pour  une  poutre  charg^e  d'un  poids  uniform^ment  r6- 
partip,  la  fleche  maxima  se  produitau  milieu  et  est  donnee 
par  la  formule  (p.  483) : 

_   ^pl* 
''" "~       384Er 
pour  laquellep  est  la  charge  totale  par 

metre  courant  pour  une  poutre =:  420* 

/,  la  port6e  de  la  poutre =   42"» 

E,  le  coefficient  d'^lasticit^,  qui  est  pour 
la  tolerie  de  far  et  pour  les  poutres  h 

treillis =  13  X  40« 

I,  le  moment  d'inertie  brut  de  la  section.      =  0,000930 

La  iieche  maxima  sera  alors,  en  remplagant  les  lettres  par 
leur  valeur : 

f 5  X  420^  X  12^- 

'"*  ""  384  X  13  X  10»  X  0,000930  '        ' 

soit  9"™,4, 


CHAPITRB  XIX 
FONTS  POUR  VOIES  DE  TERRB 

267.  Pont  poor  Toie  de  terre  de  A  mdtres  de  largeor  et  de 
8  mdtres  d'oayertnre  de  na  a  na  des  calces.  —  Le  pont  se 
compose  de  deux  poutres  maitresses  k  &me  pleine  de 
8"*, 35  de  port6e  et  de  1  m^tre  de  hauteur  totale.  Leur  6car- 
tementd'axe  en  axe  est  de  4°',i0  {fig.  343  et  344). 

Ges  poutres  sont  r^unies  par  des  entretoises  porteuses  de 
0",400  de  hauteur  espac^es  de  1™,30  d'axe  en  axe. 

Les  entretoises  supportent  des  voiltes  en  briques  de  0™,22 
d'^paisseur. 

Les  reins  de  ces  voiites  sontb6tonn6s  etle  tout  est  recon- 
vert d'une  chape  en  ciment  de  0",03  d*6paisseur. 

Enfin,  sur  cet  ensemble,  se  trouve  Tempierrement  de  la 
chauss6e,  qui  a  une  6paisseur  au  milieu  de  0"^,360. 

Un  garde-corps  r^gne,  sur  chaque  poutre,  sur  toute  la  lon- 
gueur du  pont. 

Les  poutres,  les  entretoises  et  les  garde-corps  sont  en 
fer. 

La  section  des  poutres  est  constante  et  se  compose  d'une 
&me  de  980  XiO,  de  quatre  comi^res  de  80  X  80  X  ii*  et 
d'une  semelle  hautet  bas  de  220  X  10. 

Les  entretoises  sont  ^galement  k  section  constante,  et  se 
composent  d*une  &me  de  400  X  Hy  et  de  quatre  comi^res 
de  440X110X13. 

Galculs  jnstificatiis.  —  Les  calculs  justificatifs  ont  6t6  fails 
conform6ment  aux  prescriptions  de  la  circulaire  rainisl6- 
rielie  du  29  aoiit  1894. 

4°  Enthetoises  porteuses.  —Port6e  d'axe  en  axe  des  poutres 

principales  : 

I  =  4»,40. 

Charge  permanente  par  mdtre  courant  d'entretoise.  —  Malgr6 

n^SISTANCB   DES  MAT^RIAUX.  33 
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P0NT8   POUR  VOIES  DE  TERRE  BIS 

la  sur^paisseiir  de  rempierrementsurles  trottoirs,  on  apris 
pour  cet  empierrement  une  dpaisseur  moyenne  de  0*^,40. 

La  charge  par  m^tre  conrant  peut  alors  s*^tablir  comme 
suit : 

Voiltes  en  briques  (ddveloppement  1"^,35)  entre  deux  entre- 
toises : 

1«,35  X  0»  22  X  1.800*  =      535* 

Beton  des  rein» 0«,70  X  0»,i5  X  i.600*  =      i68* 

Empierrement 1»,35  X  0"»,40  X  4.700*  =      918* 

Poids  propre  de  Ventretoise 179* 

Total *.800* 

Moments  fl^chiss  ints  dus  a  la  charge  permanente.  —  On  a 
suppo86  Tentreloise  assimil6e  k  une  poutre  reposant  sur 
deux  appuis  libres. 

Les  moments  ll^chissants  sont  donnas  par  une  parabole  k 
axe  vertical,  dont  le  sommet  est  au  milieu  de  la  port6e,  et 
dont  la  fl5che  en  ce  point  a  pour  valeur  : 


soit  alors 


M;„  =  |pP, 


M«  =  I  X  1^,800  X  4»,l2  =  3»«.7«8. 


Surcharges,  —  Les  surcharges  k  examiner  sont : 

io  Surcharge  de  400  kilogrammes  par  m^tre  carr^  de 
tablier,  y  compris  les  trottoirs  ; 

£0  Passage  d'une  file  de  tombereaux  de  6  tonnes,  les 
trottoirs  dtant  charges  de  400  kilogrammes  au  m^tre  carr^; 

3®  Passage  d'une  file  de  tombereaux  de  6  tonnes,  y  com*, 
pris  un  tombereau  de  11  tonnes,  les  trottoirs  ^tant  charges 
de  400  kilogrammes  au  m^tre  carr6 ; 

40  Passage  d'une  file  de  voitures  k  deux  essieux  et  pesant 
16  tonnes,  soit  8  tonnes  par  essieu,  les  trottoirs  6tant  ^gale- 
ment  charges  d6  400  kilogrammes  par  m6tre  carrd. 

Avec  lea  deux  demiers  cas  de  surcharge,  la  circulaire  ad- 
met  1  kilogramme  de  plus  pour  le  travail  du  m^tal. 

Premier  casde surcharge. — La  surcharge  de400  kilogrammes 


r 
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par  m^tre  carr6  donne  une  charge  par  m^tre  conrant  de : 
p  =  400*  X  1"',35  =  540  kilogrammea. 

Les  moments  ll^chissants  soot  donnas,  comme  pour  la 
charge  permanente,  par  une  parabole  dont  la  fl^che  au  mi- 
lieu  a  pour  valeur : 


H 


m 


Cat  de  iurcfiarge  avec  les  vihicules,  —  Le  moment  fl^chis- 
sant,  pour  chaque  categoric  de  v^hicule^s,  sera  maximum, 
lorsque  les  roues  de  ce  v^hicule  se  trouveront  sur  Tentre- 
toise  consid^r^e. 

L'^cartement  des  enlreloises  n'^tant  que  de  i",30,  le  pas- 
sage des  voitures  de  16  tonnes  n'est  pas  k  examiner,  puisque 
les  essieux  sont  espac^s  de  3  metres. 

Quel  que  soit  celui  des  deux  tombereaux  de  6  tonnes  ou 
de  11  tonnes,  le  maximum  du  moment  fl^chissant  sera  pro- 
duct lorsque  le  milieu  de  Tentretoise  se  trouvera  k  6gale 
distance  d'une  des  roues  et  de  ia  r^sultante  du  tombereau, 

c*est-^-dire  le  milieu 


r'-^-.m 


j^^iKT^ 


L _U^._/^_ 

Fn.  845. 


ZJQ. J 


du  v^hicule. 

Dans  cette  posi- 
tion, la  roue  de  gau- 
che empi6terait  sur 
le  trottoir ;  11  y  a  done 
lieu,  pour  avoir  le 
maximum  d*effet,  de 
placer  la    roue    de 

gauche  contre  la  bordure  du  trottoir,  et  on  obtient  alorsla 

position  de  la  figure  345. 
D*un  autre  c6t6,  les  roues  6tant  plac^es  sur  Tentretoise, 

le  poids  des  chevaux  qui  se  trouvent  k  2»,75  de  Taxe  do 

Tessieu  doit  done  dtre  mis  hors  de  cause,  puisque  r6car- 

tement  des  entretoises  n'est  que  de  l^^ySO. 
Si  P  est  alors  le  poids  transmis  par  une  roue,  le  moment 

fl^chissant  maximum  se  produit  en  M,  et  il  a  pour  yaleur : 


ICm 


^P  (0,90 +  2,60)^^^^^^^^ 


J 
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En  remplat^ant  la  charge  P  par  savaleur,  on  obtient : 

Tombereaux  de    6^. . .    Mm  =  1,28  X  3^    =  3T«,84. 
Tombereaux  de  11^. . .     Mm  =  1,28  X  5^,5  =  7T«,04. 

Surcharge  de$  trottairs.  —  En  mdme  temps  que  se  produit 
Faction  des  v6hicules,  les  trotloirs  se  trouvent  charges  de 
400  kilogrammes  par  m^tre  carr^. 

Soit  alors  par  m^tre  courant  d'entretoise  pour  les  parties 
AG  et  DB : 

pt  =  1»,30  X  400*  =  520  kilogrammes. 

On  a  vu  (n^  115)  que,  dans  ce  cas  de  charge,  le  moment 
il^chissant  est  constant  de  G  en  D,  et  qu'il  a  pour  valeur  : 

M/  =  pt  -^^ 

a  ^tant  la  longueur  de  la  charge  uniform^ment  r^partie, 
soit  dans  le  cas  present :  a  =  0,75. 

■a 

Ut  =  0^,520  X  5^  =  0T",447. 

Comparaison  des  diyers  cas  de  surcharges,  y  compris  la 
charge  permanente.  —  1^  Charge  permanerUe  et  surcharge 
totale  de  400  kilogrammes  par  m^tre  carri.  —  Moment  il6chis- 
sant  maximum  : 

3*»,783  +  lT-,135  =  4T«,918. 

2<*  Charge  permanente^  tombereaux  de  6  tonnes  et  trottoirs 
surcharges.  —  Sans  grande  erreur  on  supposera  que  du  mi- 
lieu de  Tentretoise  au  point  M  sous  la  roue  de  droite,  la 
somme  des  moments  dus  k  la  charge  permanente  etaupoids 
du  tombereau  est  constante,  et  on  choisira  pour  le  moment 
de  la  charge  permanente  celui  qui  est  produit  au  milieu. 

Moment  fl^chissant  maximum  : 

3T",783  +•  3T°',840  +  0T'",147  =  7Tn»,770. 
3®  Charge  permanente^  tombereau  de  ii  tonnes  et  trottoirs 


ttiS  GALCULS   C0MPLBT8   DB  PA88ERBLLES,  DK  PONTSf  ETC. 

m/Tckargis.  —  Moment  fl4chissant  maximum : 

3*",783  +  7»»,040  4-  0T*,i47  =  lOT-,970. 
Travail  du  metal,  —  L*entretoise  se  compose  d*une  Ame  de 

400  X  ii'  et  de  4  comi^res — ;  la  rivure  est  faite  par 

des  rivets  de  22  millim^trea  de  diam^tre. 

La  section  de  Tentretoise  donne,  deduction  faite  des  trous 
de  rivets  (fig.  346)  : 

U  =  ^  [0,231  (o;?  -  0";3743}  + 


+  0,037  (0,374*  ~  0,299^  +  0^25?  —  0,  i  80^)  +  0,0  i  1 X  0^18?] . 

Im»  =  0,000342. 

Le  moment  de  resistance  rapports  an  m^tre  sera : 

I       0,000342       ^^,^,^ 

^v = -^;2o- = ^'^^*^*^- 

Le  travail  dans  les  diff^rents  cas  de  surcharge  sera : 
i<»  Surcharge  totale : 

%•  Tombereau  de  6  tannei  : 


Rama 


'■''""  x^=*^M: 


FM.  MS. 

rentretoise  est  safflsanta. 


■  0,001710  ^  iO» 
3*  Tombereau  de  ii  tonnes  : 

"       -  0,001 710  ><  10*"^ '^'*^" 

Le  coefficient  limite,  fix^  par  la 
circulaire  pour  le  fer,  est  de  6*,50 
pour  les  tombereaux  de  6  tonnes 
et  de  7*,50  pour  ceux  de  11  tonnes. 
Dans  ces  conditionSi  la  section  de 
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Remarque.  —  Presque  toujours  les  tombereauz  de  i  1  tonnes 
donnent  le  travail  maximum  dans  les  entretoises. 

Resistance  de  Vdme  au  cisaillement  vertical.  —  La  position 
des  charges  de  la  figure  345  donne  Teffort  tranchant  maxi- 
mum dans  Tentretoise ;  11  se  produit  k  Tappui  A  arec  le  tom- 
bereau  de  11  tonnes,  et  il  a  pour  valeur : 

Charge  permanente     = ^ — ^  =     3690* 

Tm  =    {    Surcharge  des  troltoirs  =  520*  X  0,75  =       390 
Tombereau  de  li^  =  ^i^  (1,5+3,20)  =      6305 


Total =    10385* 

La  section  nette  de  TAme  est  (fig.  346) : 
Q^  =  (400™  —  2  X  22")  11"  =  3.916  millimetres  carr^s, 
soit  un  tratail  par  millimetre  carr^  de : 

^       -  Q  -   3916  -*»•»• 
Limite  admise  avec  les  tombereaux  de  11  tonnes : 

R'  3E=  |(6*,5  +  1*)  =  6  kilogrammes. 

Trax^M  de$  riveU  d'attaehe  des  comUree  tur  Vdfne  verticale. 
-^  On  appliquera  la  formule  donn^e  au  n*  37,  qui  est : 

dans  laquelle  S  est  Teffort  sur  un  riyet;  T,  Feffort  tranchant 
maximum  dans  la  section  consid^r^e;  I^le  moment  d'inertie 
de  la  section ;  m',  le  moment  statique,  par  rapport  k  Taxe 
neutre,  de  la  partie  attach^e  k  l'4me ;  eniin,  dx^  r^cartemeut 
des  rivets. 
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On  a  pour  Tappui : 

Tm  =  10385^  I  =  0,000342 

da;  =  0,120 

La  figure  347  donne  comme  moment  statique  : 
m'  =  0,22X0,013X0,1935+0,097X0,026X0,1385=0,000903. 


Fra.  347. 

On  trouTe : 

c  —  10385*  X  0,000903  X  0»,12  _  ,^^ 
^  -  0,000342  -  ^^^• 

L^&me  6tant  pinc^e  entre  les  deux  corni^res,  le  rivet  d*ai- 
tache  ne  peut  se  rompre  que  par  double  cisaillement. 

La  section  d'un  rivet  de  22  millimetres  est  de  380  milli- 
metres carr^s ;  soit  pour  la  section  r^sistante  : 

wr  =  2  X  380  =  760""»». 

Travail  du  rivet :  R«»»  =  ~  =  ^^  =  4k  33. 

tOr  760 

Travail  limite  admissible  :  R'  =  |  (6'',6+lk)  =  e'^.OO. 

Assemblage  de  Ventretoise  sur  la  poutre  principale.  —  L'at- 
tache  comporte  verticalement  huit  rivets  de  22  millimetres 
travaillant  au  double  cisaillement;  le  travail  d'un  rivet  sera: 

"~ci)^~2X8X  380"«»2  "~  6080''"=2  '  ^• 

Travail  limite  admissible  :  R'  =  6  kilogrammes. 

2<>  PouTRES  PIUNGIPALB8.  —  Port4e  d^axe  en  axe  des  appuis : 
I  =  8»,35, 
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Charge  permanente  par  mHre  courarU  depoutre.  —  La  charge 
permanente  par  m^tre  courant  de  poutre  peut  s'^tablir 
comme  suit : 

Le  poids  permanent  par  mitre  courant  d'entretoise  a  ^t^  d^ 
terming,  et  il  est  6gal  a  1.800  kilogrammes  pour  un  ^carte- 
ment  d*entretoise  de  1™,30;  la  longueur  des  entretoises  ^tant 
de  4"^,  10,  la  charge  par  m^tre  courant  de  poutre  transmise 
par  les  entretoises  sera : 

1800*^^* 

±-  =  2838* soil      2840* 

1,30 

Poids  propre  de  la  poutre 190* 

Garde-corps 30 

Total p=      3060* 

Moment  fldchissant  produit  par  la  charge  permanente.  —  La 
poutre  est  pos^e  sur  deux  appuis  libres  et  les  moments  fl6- 
chissants  sont  donnas  par  une  parabole  dont  la  fl^che  aa 
milieu  a  pour  yaleur  : 

Mm  =  I  p/^  =  I  X  3T,06  X  mH^  =  26T«o,668. 

Surcharges,  —  De  toutes  les  surcharges,  c'est  un  v(^hicule 
de  16  tonnes  qui  donne  le  moment  fl^chissant  maximum  et, 
la  section  ^tant  constante,  il  sufflt  de  rechercher  le  moment 
fl^chissant     maximum 
maximorum.  oT8  %^78  fr^^s 

La  poutre  comportant               I             /^  "n  /^  ;n 

une  enlretoise  au  mi-  1 S^J. -^^ 


lieu,  il  est  certain  gue    Af       l__z^.J'^^JJ>P--U^J^ 
06  moment  sera  produit       |        \    a    c"^        Ij^JtS     • 

en  ce  point  lorsqu'un       * ^     '^     "^         ^  ^  -  -* 

des    deux    essieux   s^y  ni.  848. 

trouvera. 

La  charge  des  roues  et  des  cheyaux  transmise  par  le  tablier 
sera  maxima  dans  la  position  du  v^hicule  d^finie  par  la 
figure  34S. 


Btl  GALCUL8  COMPLETft   DB   PA88ERELLES,  DE   FONTS,  ETC. 

Cm  charges  sont  alors  sur  la  poutre  de  gauche  de : 

Cheraux :  ^^**?^^"^^  =  0^,800 enyiroo. 

n  n*est  pas  n^cessaire  de  faire  un  trac^  pour  determiner  le 
moment  fl^chissant  maximum  au  milieu  de  la  poutre;  la 
ri^^ure  348  donne  une  des  positions  du  v^hicolepour  laquelle 
ee  r^sultat  est  obtenu. 

Reaction  de  gauche  : 

^^^^o^8x6^925+4^588(4^i75+i^t75)  ^,.;«,,„i„„. 

Le  moment  fl6chissaBt,  au  milieu  M,  a  pour  Taleiur : 

Mm  =  3^,60  X  4-175  —  0^,8  X  2»,75  =  18^,83. 

Surcharge  des  trottoirs.  —  La  charge  par  m&ire  courant  d^ 
poutre  produite  par  la  surcharge  de  400  kilogrammes  par 
m^tre  carr6  est  de  : 

pt  z=  0™,75  X  400*  =  300  kilogrammes. 

Le  moment  fl^chissant  maximum  au  milieu  de  la  poutr* 
produit  par  cette  surcharge  est  t 


i 


M|,»  =  g  0^300  X  8"»,35^  =  2T*,eiO  enriron. 

Moment  fl^chissarU  maximum  total  au  milieu.  —  U  est  ^gal  k 
la  somme  des  moments  fl^chissants  partiels  ddtermin^s  ci- 
dessuSy  savoir 

Charge  permanente 26^,668 

V^hicule  de  16  tonnes. . .      12    ,830 
Surcharge  des  trottoirs . .        2    ,610 

Momenlt  otal. . . .      42T",iOS 


fONTB  FOUR  VOIBB  hM   TBRRI 


m 


Travail  du  m4tai.  —  La  poutre  est  compog^e  d*ane  Ame  de 
980  X  iO,  de  qnatre  corni6res  de  80  X  80  X  H  et  d'une  se- 
melle  haut  et  bas  de  220  X  10  (fig.  349). 


220 


r*  - 


; y^ : 

Tte.ti9. 

La  section  de  la  poutre  donne,  d6daction  faite  dee  trons 
de  rivet : 

Imi^^  [(0,22-^,044)(i,000'— M8^)+{0,17  -0,044)(oi983— diSsF) 

+0,032(0,958^— 0,820^)+0,0i0X0,820^1 
Imi  =  0»002852. 

Le  moment  de  resistance  aura  pour  valeur  : 

1  =  2^  =  0.005704. 
V  0,5 

Le  travail  maximum  du  m6tal  ressortira  done  4: 

Mm        42108'"'^  1 

'^       -  i.  ~"  0,OU5704  ^  40«  "■  '  '"*•• 
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Coefficient  limite  admissible  R'  =  6\5  +  4*  =  7*,5. 

Resistance  de  tdme 
¥T:8  (^  oTs       ^^  cisaillement  verti- 


hT2S 


(^   ffl 1 


I 


eal.  —  L'efifort  tran- 
chant    maximum    a 

]^_J'^ L-?^-/.^- J,.-:?-^^J^*^     ^^^^   ^^^  Tappui;    il 

i  ^'^^s  i  ^®  produira  sous  la 

«  ^  charge  d*un  v^hicule 

^®-  550.  de  i6  tonnes,  lorsque 

le  premier  essieu  de 
c&  vehicule  se  trouvera  sur  Tun  des  appuis. 
La  figure  350  donne  pour  cette  position : 

T.=4T.585+  ^^'^^'^  X  ^"-^^  +:;;» ^^"-^  +  <>■  *0)  =  7T781 

La  charge  permanente  donne. .  Tp= — ■ ^ ^—=12  ,775 

t            u               1*4.-          m       0T,300X8»,35       ,    „^^ 
La  surcharge  sur  les  trotloirB...  T|= -^ r ^— =  1  ,252 

Effort  tranchant  maximum  Tm =2f  ^,808 

La  section  nette  de  T&me  est : 

Ooei  =  (980  —  2  X  22)  10»»  =  9.360  millimetres  carr^s. 

Le  travail  au  cisaillement  vertical  ressortira  done  k : 

""  Qn.i  ""   9360    -  ^  »''^' 

Travail  des  rivets  d^attache  des  comixes  sur  Vdme  vertieale* 
—  L^efTort  sur  un  rivet  est  donn^  par  la  formule  : 

S=2jm'dx. 
Pour  le  cas  present : 

T  =  21 .808*  lot  =  0,002852 

to'  =  0,002065  da:  =  0,12 

S  =  Q^^ X •,002065  X 0,12  =  1.898  kilogrammes. 
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Le  rivet  de  22  millimetres  travaille  au  double  cisaiilement: 
la  section  r6sistante  est : 

«>r  =  2  X  380  =  760  millimetres  carr^s. 
Travail  R«»»  =  ^^  =  2S49. 

Fitches,  —  La  section  6tantconstante,  on  pourra  appliquer 
pour  la  charge  permanente  et  la  surcharge  des  trottoirs  la 
formule  du  n^  249. 

Pour  le  v6hicule  de  16  tonnes,  on  pent  remplacer  les  charges 
concentr^es  par  une  charge  uniformdment  r6partie  produi- 
sant  le  m6me  moment  fl^chissant  au  milieu. 

Le  moment  fl^chissant  au  milieu  d6velopp6  par  le  T6hi- 
cule  de  16  tonnes  a  4t6  d6termin6 ;  il  est  de  : 

Mr  =  12T»,83. 

Si  I  est  la  port^e  et  pr  la  charge  uniforme  ^quivalente^  on 
doit  avoir : 


On  tire  alors : 


8XMr 
Pr= '* 


en  remplagant  les  lettres  par  leur  valeur,  il  vient : 

_8Xi2T^83 

Pr= ==7y —  =  1^472. 

8,35- 

En  r^um^y  on  pourra  appliquer  pour  les  trois  charges : 
charge  permanente^  sureharge  sur  les  trottoirs  et  surcharge  du 
v^hicule  de  16  tonnes,  la  formule  qui  donne  la  ll&che  pour 
une  poutre  pos^e  sur  deux  appuis  libres  et  soumise  &  nne 
charge  uniform^ment  r^partie. 

Gette  formule  est  (p.  483)  : 

r.== 52^. 

'*•  384  .  EI 


t 

> 
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Pour  la  tdlerie  de  fer  : 

E  =  18  X  10». 

Le  moment  d*inertie  brut  de  la  section :  I  =  0,003292, 
et  la  port^e  :  /  =  8*,35. 
Soit  alors : 

^"  =  38*  Xis'x  15x0,003292  >< "  =  ».««»«*»'?• 

On  en  d^doira  les  flfeches  suivantes  : 

Charge  permanente  seule  pour  p  =  3.060  kilogrammes  : 

f«  =0,00000107  X  3060*  =  0»,0033. 

Charge  et  surcharges  : 

p  =  ^,(m^  +  300*  +  1.473  =3  4.833  kilogrammes. 
f^'  =  0,00000107  X  4.832*  =  0«,0052. 


CHAPITRE  XX 
FONTS  POUR  GHEMINS  DE  PER 


if.  -POIITS  AVEG  P0UTRE8  A  AMB  PUSmB 

268.  Viadno  de  3  mdtres  d'oaTeitnre  aT8c  poatres  Jnmelles 
poar  Toie  normale.  —  Ge  viaduc  comporte  denx  poutres 
maltresses  espac^es,  d'axe  en  axe,  dei™,51  et  compos^es,  cha- 
cune  d*elies,  de  deux  poutres  jumelles  dont  r^cartement  est 
de  0»,50  d'axe  en  axe  {fig.  35i  et  352). 

Lear  hauteur  est  de  0"^,42,  et  elles  sont  r^unies  entre  elles 
parune  s^rie  d^entretoises  espac^esde  0"^,583,  qui  supportent 
unelongrine  en  chAne  de  0,30  XO,ld  d'^quarrissage. 

G'est  sur  cette  longrine  que  repose  le  rail  au  moyen  de 
coussinets  en  fonte. 

Les  poutres  mattresses  sont  r^unies  entre  elles  par  un 
entretoisement  k  treillis  espac6  de  l'^,i66. 

Le  platelage  du  tablier  est  constitu6  par  une  tdle  unie  de 
8  millimetres  d'^paisseur. 

Ce  plateUge  est  supports  entre  les  rails  par  les  poutres 
maitresses  elles-mdmes  etsur  les  trottoirs  par  ces  poutres  et 
par  deux  poutreiles  de  rive  qui  ont  0"^,30  de  hauteur. 

Ges  poutreiles  de  rive  sont  relives  aux  poutres  mattresses 
par  des  entretoises  espac^es  de  4"*,  166. 

Un  garde-corps  r^gne  de  chaque  cdt6  du  tablier,  fix4  sur 
les  poutres  de  rive. 

Les  appuis  sont  constituSs  par  des  platines  de  15  milli- 
metres d'^paisseur,  sous  lesquelles  est  interpos^e  une  lame 
de  piomb  de  5  millimetres  d'^paisseur. 

Les  poutres  jumelles  se  composent  d'une  Ame  de  420  X  iO 
et  de  quatre  corni^res  de  80  X  80  X  iO. 
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Les  poutres  de  rive  sont  form(';es  d'une  dme  de  300  X8  et 
de  quaLre  corni^res  de  60  X  60  X  8, 
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Les  entretoises  de  trottoirs  comportenl  une  Arae  de 
160  X  10  et  deux  corniferes  de  70  X  70  X  iO,  plac6es  a  la 
partie  sup^rieure. 
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Les  eniretoises  supportant  lea  longrines  sont  compos^es 
d*une  Ame  de  iOO  X  iO  et  de  deux  corni^res  de 
100XiOOXil(. 
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Bnfln,  les  entretoisements  Aotre  les  poatres  mattresses 
sont  &treillis,  les  corni^res  membmres  ontTO  X  70  X  iO  et 
les  croisillons  60  X  40. 

Galcnls  Jnstificatifs.  —  Les  calculs  ont  6t6  faits  conform6- 
ment  anz  prescriptions  de  la  drcnlaire  minist6rielle  da 

29aoiltl80f. 

Dans  les  ponts  de  chemins  de  fer,  il  n*est  pas  pr6m  de 
surcharges  pour  les  trottoirs. 

Dans  ces  conditions,  il  ne  sera  pas  fait  de  calcnl  poor  les 
poutres  de  riye,  les  entretoises  de  rive  et  les  entretoisements 
entre  les  poutres  maltresses. 

i^  Entretoisbs  supportant  la  longrine.  —  PorUe.  —  La 
port^e  des  entretoises,  comptSe  entre  les  corni^res  des 
poutres  jumelles,  est  de  /  =  0*,33. 

Charge  permanente  concentHe  au  milieu  de  Ventreloise.  — 
lies  entretoises  sont  ecart^es  de  0",583 ;  en  consequence,  si 
p  est  le  poids  par  m^tre  de  voie,  la  charge  concentr6e  sur 
Tentretoise  aura  pour  valeur  : 


P^  =  p  X  0»,583. 

atSISTARCB  D18  MATtliUUZ. 
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La  charge  p  parm^tre  courant  de  voie  se  compose  de  : 

Longrine 0,30  X  0,16  X  900^^  =    43\2 

Platine  de 220  X  10  =   17^2 

Rail  et  coussinets =   39^6 


Total p  =  100*,0 

La  charge  concentr^e  au  miliea  de  rentretoise  sera  done 

de  : 

Pp  =  100*  X  0»,583  =  58\3, 

soil : 

60  kilogrammes. 

Surcharge.  —  La  circulaire  pr^voit,  outre  la  circulation  du 
train-type  sur  le  pont,  le  passage  d'un  essieu  de  20  tonnes, 
soit  par  rail  une  charge  de  10  tonnes. 

Gette  charge  plac6e  au  droit  de  Tentretoise  produira  cer- 
tainement  le  moment  fl^chissant  maximum. 

En  r6sum6,  la  charge  totale  concentr^e  agissant  sur  Ten- 
tretoise  aura  pour  valeur  : 

F=zFp  +  10.000*  =  60*  +  10.000*  =  10.060  kilogrammes. 

Moment  fl^chissant  maximum.  —  Par  suite  de  la  rigidity  des 
attaches  de  Tentretoise,  on  supposera  celle-ci  encastr^e  sor 
les  appuis. 

Dans  cette  hypoth^se,  le  moment  flechissant  maximum  se 
produit  au  droit  des  appuis  et  sa  valeur  est : 


u    -      ^ 


soit  alors  : 


„             10.060*  X  0»,33  .,^„^       . 

Mm  = Q  —      =  —  415»*environ. 

Travail  du  metaL  —  L^entretoise  se  compose  sur  les  appuis 
d'une  4me  de  100  XiO  et  de  deux  corniferes  de  100  X 100  X  i5. 

La  figure  353  donne  la  section  de  cette  entretoise;  cette 
section  ^tant  dissym6trique,  il  est  n^cessaire  de  rechercher 
Taxe  neutre. 
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On  obtientcomme  distance  decet  axe  ila  fibre  sup^rieure: 
^  0,210  X  0,015  +  0,085  X  0,04  ' 


\4xe  ~aiuStre>  "p 


I'll 
.111 
I  1 1 


K 


-K 


-  A 1 


IS     [.'. 


S!i 


1   ,  .       I    I 
III    I  )    I 

If  10    if 


Flo.  353. 


Le  moment  d'inertie  par  rapport  k  Taze  neutre  a  alors 
pour  valeur : 

1=  I  [0.210(0,034^  —  0,019^)  +  0,040(0,019^  +  0^066^')] 

=  0,0000062. 

Le  travail  dans  la  fibre  sup^rieure  sera  alors  : 


Ml) 


[^miii3   ^   ... 


415  X(+ 0,034)         1* 
0,0000062  ^  10« 


=  +  2^,27  (tension), 


et  le  travail  dans  ia  fibre  inf^rieure  : 


f^nma  ^ 


_- 415  XH  0,066)  X  -L  -  _  4.  41  (eompres  ) 
0,0000062  '^  10«  ~"  '*   (compres.j, 


La  limite  admise  pour  les  entretoises  sous  rails  est  pour  le 
fer  de  5>^,50. 
f  PooTus  JUMELLBB.  —  PovUe.  —  Laport^eth^odqueestde : 


I  =  3-,25. 
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Charge  permanente  par  mitre  eourant  de  potUre.  —  La  charge 
permanente  par  mitre  courant  de  poutre  est  dep=  580  kilo- 
grammes se  d6composant  comme  suit : 

Tablier  etplancher •,.    480^ 

Voie 100* 


Total 580* 

Moment  fl^chissatU  dAd  ia  charge  permanente,  —  La  poutre 
est  pos^e  sur  deux  appuis  libres,  les  moments  fl^chissants 
sont  d^termin^s  par  une  parabole  dont  la  fliche  au  miliea 
a  pour  yaleur  : 

Mp  =  g  pP  =  r  680*  X  3,25^  =  766  mfttres-kilogrammes. 

Surcharge.  >>  II  y  a  lieu  d*ezaminer  quelle  est  celle  des 
deux  surcharges,  train-type  ou  essieu  de  20  tonnes,  qui 
donne  le  maximum.       ^ 

1«  Train-type.  —  Dans  une  port^e  de  3'",25,  il  ne  pent 
entrer  que  trois  roues  de  locomotive ;  ces  roues  ayant  m6me 

charge,  soit  —  =  7  tonnes,  le  moment  fl^chissant  maxi- 

mum  se  produira  lorsque  la  deuxiime  roue  se  trouvera  aa 
milieu. 
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La  figure  354  donne  la  position  des  charges. 
La  reaction  de  gauche  a  pour  valeur  : 

RA  =  7^  +  5  =  iOM, 
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et  le  moment  fl^chissant  au  milieu  sous  ia  deuxi^me  roiM 
est : 

Mr  =  10^,5  X  i»,«»  —  7»  X  *■,«)  =  8^,66. 

^  Efdeu  defO  tonn^. —  Le  moment  fl^chissaut  maximum 
sera  obtenu  en  plagant  une  roue,  soil  alors  10  tonnes,  au 
milieu ;  il  a  pour  yaleur ; 


r        P  X  /       10^  X  3*,25 


=  8^^,125. 


n  r^sulte  de  ees  chiffres  que  le  train-type  donne  le  mo- 
ment fl^chissant  maximum  qui  a  pour  valeur  M  =  8'r">,66. 

Le  moment  il6chissant  maximum  total,  charge  permanente 
et  surcharge,  sera  alon  de  : 

Mm= Mp  +  Mr= 766^ + 8660-^= 0426  mtoes-kilogrmmmes. 
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TravaU  du  mital.  —  La  poutre  mattresse  se  compose  de 
deux  poutres  jumelles,  form^es  chacune  de  une  Ame  de 
420  X  10  et  quatre  corniferes  de  80  X  80  X  10  {fig.  355). 

Le  moment  d'inertie,  deduction  faite  des  trous  de  rivets  de 
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SO  millimetres,  est  le  suiyant : 

U  =  2  X  ^^  [0,17  (0,C5  -  0,W»)  + 

+0,03(0,4^— 0,35^+0,31^— 0,26^)+0,DlX0,S8^  =0,000*82. 

Le  moment  de  resistance  a  pour  valenr : 

I  =O.JW^=,  0.002295. 
V         0,210  ' 

Le  travail  maximum  du  m^tal  ressortira  done  k : 

*^        —  0,002295  -^  10«  —  *  '*"• 
La  limite  admise  pour  les  poutres  sous  rails  en  fer  est  de 

^T  jT  ^T  ^  S'VjbO. 

Cisaillementver-- 

tical  de  Vdme.  — 

L^efTort  tranchant 

*B    maximum  a  lieu 

L _ _  J.^  _ .i Li'L.J.. J?JIS^^       B„r  les  appuis,  et 

1^ 3  2^ J        c'estle  train-type 

f^  S5Q,  qui  le  produit,les 

roues  de  la  loco- 
motlTe  etant  plac6es  cbmme  Tindique  la  figure  356.  On  a 
alors: 

Charge  permanente. . . .  Ta  =  r  p/  =  -  580^  X  3*,25  =  943* 

Tnuntype...;....  n=10m+'"^''^'^  +  '^''^=im':* 

Effort  tranchant  total Ta  =1 4190* 

La  section  nette  des  deux  &mes  est : 

0^  a:  2  X  (420  —  2  X  20}  X  10»»  =  7.600™>. 


Q Gl G) 
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Soil  un  travail  par  millimetre  carr6  de : 

Limite  admise  pour  le  fer :  R'  :=  -  5*^,5  =  4*^,40. 

TravaU  des  rivets  dTattache  des  corni^res  sur  les  dmes.  —  L'ef- 
fort  sur  deux  ri?ets,  un  sur  chaque  poutre,  est  donn6  par 
la  formule  : 

S=  Jm'cte; 
T  =  44.190* ;         I  =  0,000482 ; 
m'  =  0,001418;         dx  =  0,12. 

^j       14190X0,001118,,^,^       ooKAi,-! 
= 0  000482 X  0,12  =  3.950  kilogrammes. 

La  section  r^sistante  se  compose  de  deux  rivets  de  20  mil- 
limetres travaillant  k  double  cisaillement,  soit  alors  : 

wr  =  2  X  2  X  314™>  =  1.256  millimetres  carr^s. 
Travail  des  rivets  =  T-rrr  =  3^15; 

Limite  admise  pour  le  fer :  R'  =  -  X  5*^,5  =  4^,4. 

Pliehes.  —  Les  poutres  sont  libres  aux  appuis  et  k  section 
constante,  et  la  fieche  maxima  sous  la  charge  permanente 
sera  donn^e  par  la  formule  d6j&  cit^e,  savoir : 

'"" ""       384EI  * 


En  ce '  qui  concerne  la  surcharge,  on  pourra  ^valuer  la 
charge  uniform^ment  r^partie,  qui  produit  le  m^me  moment 
fl^chissant  et,  de  ce  fait,  on  pourra  ^galement  appliquer  la 
formule  ci-dessus. 
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Le  moment  fl^cbissant  dA  au  train-type  se  produit  au 
milieu;  il  a  pour  yaleur  : 

M  =  8.660  metres-kilogrammes. 
La  charge  p  nniform^ment  r^partie  qui  y  correspond  est : 


p  =  — j2 —  =  — ., —  =  o.DoO  kilogrammes. 


8XM_8X8.660"fc 

Pour  la  tdierie  de  fer  E  =  48  X  10» 
Le  moment  d'inertie  brat  I  =  0,000547. 


Les  filches  seront  done  : 
Charge  permanente  seule : 

5X580^X3^25^  nm  nnnnnT 

^'^  -  384  X  48  X  10«  X  0,000547  """  »00W87; 

Charge  permanente  et  surcharge  : 


f         5  X  (580^  +  6560^)  X  3.25^  __  p,  qq.q,> 
'**  ""  384  X  18  X  10»  X  0,000547  ""  *^»w*"'* 

250.  Vladnc  de  7  mdtres  d'onverture  avec  voie  snr  longe- 
rons  et  entretoises.  —  La  voio  est  pos^e  sur  longrine  de 
0,35  X  0,25  au  moyen  de  coussinets.  Les  longrines  sont  pla- 
c^es  directement  sur  des  longerons  qui  sont  snpport^s  par 
des  entretoises  relives  aux  poutres  mattresses  par  des 
attaches  rigides  {fig.  357  et  358). 

Le  platelage  du  tablier  est  constitti^  par  de  la  t61e  unie  de 
8  millimetres  d'^paisseur. 

Entre  les  poutres  mattresses,  ce  platelage  repose  sur  les 
entretoises,  les  longerons,  et  la  reunion  avec  les  poutres  se 
fait  au  moyen  d*une  cornifere  riv6e  sur  Tdme. 

Sur  les  trottoirs,  le  platelage  repose  sur  la  poutre  mattresse 
et  sur  une  poutre  de  rive  qui  est  relive  k  la  pr^c^ente  par 
des  entretoises. 

Un  garde-corps  r^gne  sur  les  deux  poutres  de  riye. 
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Les  longerons  sent  espa- 
c^s  de  l-.Sa  il'aie  en  axB, 
et  Us  soTit  composes  d'une 
ime  de  320X10  et  de  quatre 
corniferes  de  80  X  SO  X  iO. 

Lesenlretoises  soat  espa- 
c^ea  de  l-.SZO  et  sont 
com  poshes  d'uoe  ftme  de 
320  X  12,  de  quatre  cor- 
niferes 90  X  90  X 10,  et  sur 
toate  ta  longueur  d'une 
■emelU  hant  et  baa  de  SOO 


Les  pontres  principales 
ont  nne  longueur  totale  de 
B  mMres  et  sont  compo- 
B^es  d'une  AmedeA10X<2, 
de  qualre  cornij^res  de 
125X15X129  etde  trois 
semelles  de  300  X 1 1 ,  haul 
et  baa.  La  repartition  de 
ces  semelles  est  Taile  dans 
les  calculs  jusliAcatirs. 

Les  appais  sont  const!- 
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tu68  par  des  platines  de  0,500  X  0^300  sur  15  millimetres 
d'^paisseur. 
Toutes  les  pieces  sont  en  fer. 

Calcnls  Justiiicatifs.  —  Les  calcnls  ont  ^16  fails  suivant  les 
prescriptions  de  la  circulaire  minist6rielle  da  29  aotlt  189i  • 

10  Longeron.  —  Portee.  —  Gompt^e  d*axe  en  axe  des 
entretoises  : 

/  =  4»  52. 

Charge  permanente  par  mitre  courant,  —  Elle  pent  Hre 
^tablie  comme  suit : 

Longrine 0,35  X  0,2o  X  900^  =  78>^,8 

Rail  et  conssinets 39  ,6 

Armatures  des  longrines 31  ,6 

T6les  de  platelage  et  longeron 1 50  ,0 


Total p=    300S0 

Moment  fUchissant  dil  d  la  charge  permanente.  —  On  suppo- 
sera  le  longeron  plac^  sur  deux  appuis  libres;  dans  ces  con- 
ditions, le  moment  fl^chissant  maximum  au  milieu  a  pour 
yaleur : 

1  1  9 

Mp  =  Q  pi*  =  o  300"^  X  1,52'^  =  87  m&tres-kilogrammes. 

o  o 

Surcharge  roulante,  —  Pour  une  port^e  de  l»,52,  le  mo- 
ment fl^chissant  maximum  est  donn^  par  Tessieu  de 
20  tonnes  plac6  au  milieu  de  la  longueur  du  longeron. 

La  charge  qui  agit  alors  est  une  roue  de  10  tonnes,  et  le 
moment  fl^chissant  maximum  a  pour  valeur  : 

M/  =  4  P/  =  r  X  10.000*  X  1",52  =  3.800  mfetres-kilogr. 

Le  moment  fl^chissant  total,  charge  permanente  et  sur- 
charge, est  alors  : 

M  =  Mp  +  M<  =  87«*+  3.800«>^=  3.887  mfetres-kilogr. 
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Travail  du  metal.  —  La  section  des  longerons  est  cons- 
tan  te,  et  ils  se  composent  d*nne  &me  de  320  X  iO  et  de 
quatre  corniftres  de  80  X  80  X  10  {fig.  359). 
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Pra.  359. 

Le  moment  dMnertie,  deduction  faite  des  trous  de  rivets  de 
22  millim^res,  donne : 

I"t  =  ~  [0,17  (o;323  -  o;303)  + 

+  0,03  (oiaO^  —  0^2523  +  Ofim^  -  0^16^)  +  0,01  X  O^^J . 

Inet  =  0,000125. 

Le  moment  de  resistance  a  pour  valenr  : 


1        0,000125 


V 


0,16 


=  0,000781. 


Le  travail  da  m6tal  ressortira  done  k  : 


R.»,  =  J^1^X' 


0,000781  ^^10* 


4S98. 


Limite  admise  poar  le  fer : 


R'  =  5S5. 


Riiistanee  de  Vdme  au  cisaillement.  —  L'efTort  tranchant 
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maximam  est  donn^  par  I'essiea  de  20  tonnes  plac6  anx 
appuis,  soit  alors  10  tonnes  pour  cet  effort  tranchant. 

L'effort  tranchant  maximam  ear  les  appuis  dt  k  la  charge 
permanente  est : 

T  =  I  p/  =  ^  X  300*  X  i",52  =  2«8  kilogrammes. 

Effort  tranchant  total : 

Tm  =  10.000^  +  228*  =  10.228  kilogrammes. 

La  sectioB  nette  de  VAme  da  longeron  est : 
Q,ei  =  (320  —  2  X  22)  X  10»"  =  2.760  millimetres  carr6s, 
soit  an  travail  au  cisaillement  de : 


«»-•      iO.228*       ^^  ^^ 


Limite  admise  : 


R '  =  I  X  5S5  =  4S4. 


Travail  des  rivets  (Tattache  des  comidres  sur  Vdme  verticaU. 
—  L'efTort  sar  an  rivet  est  donn^  par  la  formule  : 

S  =  Y  m'dx, 

T  =  10.228  kilogrammes ;         I  =  0,000125 ; 

m'  =  0,000359  ;         dx  =  0,100. 

S  =  ^QQ^^^^  X  0,000359  X  0,100  =  2.935  kilogrammes. 

La  section  r^sistante  se  compose  d*an  rivet  de  22  millimetres 
travaillant  en  double  section,  soit : 

wr  =  2  X  380  =  760  millimetres  carr^s. 

Travail : 

I^mma  --  M^  ^  3k  ge. 
*  7S0  ' 
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Limite  admissible : 

R'  =  |xb^5  =  4k,4. 

Assem6lag«  Ai  iongeron  sur  Ventretoise.  —  L'assemblage  est 
constitu^  par  six  rivets  de  25  millimetres  travaillant  k  simple 
section.  L*effort  qui  agit  sur  Tattache  est  Teffort  tranchant 
maximum,  soit  10.228  kilogrammes. 

Travail  des  rivets  : 

—  ex  490»»«  —  *  »«^ 
Limite  admissible  : 

E'=|x5N5=4\4. 

2*  Entretoisa.  —  Portde.  —  Gompt^e  d*axe  en  axe  des 
poutres  : 

/  =  2»,60. 

Charge  pkbmankntb.  —  i^  ConcenMe  au  droit  des  longerons: 
Gette  charge  est  ^gale  k  la  reaction  de  deux  longerons  aboa- 
tissant  au  m6me  point,  soit  alors  par  file  de  longeron  : 

«        •v^300*Xi%52       ,^^.., 

Fp  =  tX — ' —  =  456  kilogrammes. 

2«  Uniformiment  repartie  par  mitre  courani  :  Poida  propre 
de  Tentretoise  et  divers  : 

Pp  =5  180  kilogrammes* 

SuRGHARGx  ROULANTX.  —  L'essieu  do  20  tonnes,  plac<  sur 
Tentretoise,  donne  une  charge  pins  grande  que  n*importe 
quelle  autre  position  du  train-type. 

Charge  an  droit  de  chaque  longeron  : 

Pi  ss  10.000  kiiogrammea. 
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R^artition  des  charges  sur  Ventre toue  (fig,  360).  —  L'entre- 
toise  est  soumise  k  une  charge  uniforme  par  m^tre  courant 
de  p  =  180  kilogrammes  et  k  deux  charges  concentr^es 
en  G  et  D,  de  : 

P  =  Pp  +  Pt  =  456''  +  10.000>'  =  10.456  kilogrammes. 
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Pour  une  poutre  pos^e  sur  deux  appuis,  le  moment  fl^chis- 
sant  maximum  se  produit  au  milieu,  et  11  a  pour  valeur : 

M;„  =  I  p/a  +  P  X  a 

=  I  180»^  X  2^^  +  10.456'^  X  0",535 

=  152"''  +  5.594"''  =  5.746  mfetres-kilogrammes. 

Travail  du  metaL  —  L'entretoise  a  une  section  constante, 
elle  est  composde  d'une  dme  de  320  X  12,  de  quatre  cor- 
ni^res  de  90  X  90  X  10  et  d'une  semelle  haut  et  bas 
de  200  X  10. 

Gette  section  (fig»  361)  donne,  deduction  faite  des  trous  de 
rivets  de  20  millimetres  de  diam^tre  : 

«et=^[(O,20-2xO,O2)(M4-^--O;32^)-f-(0,192~2XO,O2)(0^^--Oi30^) 

+0,032(0^-^-M*^)+0,012x0ii4^1 
=  0,000228. 

Le  moment  de  resistance  a  pour  valeur  : 


{ 
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Le  travail  maximum  de  Tentretoise  ressortira  done  k : 
'^  0,001341  -^  10«  ~  *^''** 
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Limite  admissible  pour  les  entretoises  sous  rail  et  pour 
le  fer  : 

R'  =  5\50. 

Risutance  de  Vdme  au  cUaillement  —  L^effort  tranchant 
maximum  se  produira  sur  les  appnis  pour  la  position  des 
charges  de  la  figure  360. 

Get  effort  tranchant  a  pour  valeur : 


Tm  =  2  ^^^  X  2»,60  +  lO.iSd*"  =  40.690  kilogrammes. 

La  section  nette  de  Tdme,  deduction  faite  des  trous  de 
rivets  sur  Taile  verticale  qui  ont  20  millimetres  de  diam^tre, 
est : 

0^1  =  (320  —  2  X  20)  42"  =  3.360»»a, 


Soit  un  travail  de  : 


f^aaia  —» 


40.690" 
3.360 


=  3Sia. 
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Limite  admissible  : 


R'  =  |X5S5=:4>>, 


Travail  des  rivets  (Tattache  de$  comi^ei  sur  Time.  —  L'ef- 
fort  sur  un  rivet  est  donn^  par  la  formoltt : 

S  =  Y  m'dx. 

T  =  1 OMO^ ;  I  =  0,000828 ; 

m'  =  0,000401 ;  dx  =  0,40. 

S  =  ^^j^  X  0,000401  X  0»,10  =  1.879  kilogrammes. 

Pour  un  rivet  de  20  millimetres  trayaillant  au  double 
cisaillement,  le  travail  est : 

"       -2X314~^'®- 
Limite  admissible  pour  le  f  er : 

R'  =  |X5S5=:4\4. 

Atsemblage  de  Veniretoise  sur  la  poutre  principale,  —  L*effort 
tranchant  maximum  k  Fatlache  est  celui  d^termin^  pr6ce- 
demment,  soit : 

T  =  10690  kilogrammes. 

L*attache  est  constitute  par  six  rivets  de  22  millimetres 
en  double  section. 
Section  r^sistante  : 

O  =  380"«^  X  ^  X  2  =  4.560  mUametres  carr^s. 
Travail: 

B.-»-i2!22!-2'ca4 
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Limile  admissible  : 


4 


R'  =  -  X  5N5  =  4S4. 

3°  Poutres  principales.  —  Portee,  —  La  port^e  th6orique 
esl : 

/  =  7»,35. 

Charge  pcrmanente  par  mHre  courant.  —  La  charge  perma- 
nente  par  m^tre  courant  pour  une  poutre  est  de  ; 

p  =  950S 
se  dt^composant  comme  suit: 

Longrine 78*^,8 

Rails  et  coussinets 39  ,6 

Armatures  des  longrines 31  ,6 

Metal  supports  par  la  poulre 800  ,0 

Total 950^0 

Moment  flechisaant  clii  a  la  charr/c  pcrmanente.  —  La  ligne 
representative  des  moments  116cliissants  dus  h.  une  charge 
uniform^ment  repartie,  transmise  par  des  enlretoises,  est  un 
polygene  inscrit  dans  la  parabole  d^terminde  par  la  m6me 
charge,  agissant  directementsur  la  poutre  (n<»  125). 

La  parabole  en  question  a  sa  ilcche  maxima  au  milieu 
de  la  portee,  etsa  valeur  est : 

^p  =  ZP^  =  i  ^^^^  X  "^^  =  ^'^^^  mfetres-kilogrammes. 

o  o 

Cette  parabole  ainsi  que  le  polygone  inscrit,  dont  les 
sommetsse  trouvent  sur  les  ordonndes  des  points  d'attache 
des  enlretoises,  sont  reprdscntes  sur  la  figure  362. 

Surchar(je  roulante.  —  La suicharge  roulante  qui  produit 
les  moments  fldchissants  maxima  au  droit  des  entretoises 
est  le  train-type. 

Pour  les  determiner,  on  a  fail   un  lrac6  de    Weyrauch 
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et  on  a  obtenu  le  polygone-enveloppe  des  moments  fl^chis- 
sants  maxima  {fig.  363). 
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Moments  flechissants  totaux.  —  On  a  porW,  k  partir  d'un« 
horizontale :  /  =  7>,35 ;  ^ 
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et,  sur  des  veiiicales  issues  des  points  d'attache  des  entre- 
toises,  la  somme  des  deux  moments  (lechissanls,  charge  per- 
manente  et  surcharge,  d6lermin6s  pr^cedemment,  et  corres- 
pondant  au  m^me  point. 

On  aobtenu  ainsi  une  s6rie  de  points  que  Ton  a  joints  par 
des  droites. 

Ce  nouveau  polygone  est  la  ligne  representative  des 
moments  fl^chissants  totaux  ;  elle  servira  a  determiner  la 
longueur  desseraellessuppl^mentaires  {fig.  364). 

Travail  maximum  du  metal.  —  La  section  maxima  de  la 
poutre  est  compos6e  d'une  dme  de  610  X  12,  de  quatre  cor- 
niferes  de  125  X  125  X  15  et  de  deux  semelles,  haut  et  bas, 
de300  X  11. 

Cette  section  donne,  deduction  faite  des  trous  de  rivets  de 
22  millimetres  [fig.  365) : 

Ioei~[(0,30— 0,044)(0,654'^— 0,610^)  + 

f(0,262-0,044)(0,610^-0^^)  -1-0,042(0^^-0^^)+0,012x0^'^] . 

=  0,002270. 

Le  moment  de  r<^sislance  est : 

I       0,002270 

-  =  -Vt^  =  0,006943. 
V  0,327  * 

Le  moment  flechissant  maximum  au  milieu  ^tant  de  : 

M  =  39.700  metres-kilogrammes, 

le  travail  ressortira  k  : 

~  0,006943  ^  106  —  -^  » "*• 

Repartition  des  semelles,  —  Pour  determiner  la  longueur 
des  semelles,  il  suffit  de  rechercher,  pour  chaque  variation 
de  section  de  la  poutre,  le  moment  resistant. 

Ge  moment  resistant  est  ^gal  [n^  29)  au  moment  de  r^sis- 
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tance  de  la  section  multipli^  par  le  travail  admissible  du 
m6tal,  soit: 

Mr  =  -  X  R. 
Dans  le  cas  present : 

R  =  6*^,5  par  millimetre  carr^. 

* 

Les  moments  r^sistants  diixnt  d^termin^s,  il  suffira  de  les 
porter  sur  la  ligne  representative  des  moments  (Uxhissanls, 
h  la  m^me  ^chelle  bien  entendu,  en  remarquant  que  le 
moment  resistant  est  constant  sur  toute  T^tendue  de  la 
mdme  section. 

Dans  le  cas  d'une  poutre  dontla  hauteur  hors  corni^res  est 
constante,  la  ligne  representative  du  moment  resistant 
d*une  mdme  section  est  une  droite  parall^le  a  la  fibre 
moyenne. 

Les  moments  de  resistance  et  les  moments  r^sistants  pour 
un  travail  de  Gi^jS  par  millimetre  carr6,  pour  les  difTi' rentes 
sections,  sont  les  suivants  : 


Ame  et  4  comUret :        Imi  =  0,001  i  45 

I       0,001145 


0,003755 


V         0,305 
Mr  =  0,003755  X  6^,5  X  ^0*  =  24.408  metres-kilogrammes. 

Ame,  quatre  cornUres  et  une  semelle  haut  et  bits  de  300  X  1 1  : 
I...  =  0,001688  ;  -  =  ^-'^^  =  o,oor,34:» 

V  0,.}l(> 

Mr  =  0,005343  X6'»,5  X  10*  =  34.730  metres-kilocrammos. 

Section  maxima: 

I       0  00->''70 
I„,t  =z  0,002270 ;       -  =  ^Vfiz-  =  0,006943 

V  0,32  < 

Mr  =  0,006943  X  6S5  X  10«  =  45.i30  mfetres-kilogrammes. 

On  portera,  successivemcnt,  sur  la  verlicale  de  la  poutre, 
les  moments  resistants  obtenus,  savoir,  a  lY'chelle  dc  0™,0l 
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pour  10  tonnes-metres  (fig.  364)  : 

AA,  =  24408«k ;        A  Aj  =  34730-^       et       A  A3  =  451 30«^ 

Par  les  points  A^,  A^  et  A3  on  m^nera  des  parallMes  k  AB, 
on  obtiendra  ainsi  les  lignes  reprdsentatives  de  ces  moments 
r^sistants: 

A4B4  correspondant  k  la  section  (Ame  et  4  corni^res) ; 
A2BS  correspondant  k  la  section  (Ame,  4  comi^res  et  une 

semelle); 
A3B3  correspondant  k  la  section  maxima  . 

11  sufflra  alors  d'arrSter  les  semelles  de  mani^re  que  la 
ligne  representative  des  moments  flechissants  soit  toujours 
comprise  dans  le  contour  des  moments  resistants. 

Dans  le  cas  present,  la  premiere  semelle  r^gne  par  neces- 
sity de  construction  sur  toute  la  longueur  de  la  poutre;  toute- 
fois,  sans  nuire  k  la  resistance,  on  pourrait  lui  donner  une 
longueur  de  5™,30  jusqu'aux  verticales  pointiliees. 

Quant  k  la  deuxi^me  semelle,  la  longueur  qui  pourra  lui 
etre  attribute  sera  de3™,35,  de  C3  en  D3. 

Dans  ces  conditions,  le  contour  des  moments  resistanis 
sei'a  AAsC2C3D3DaB3B ;  ce  contour  est  hachure. 

Remarque.  —  On  prend  generalement  de  0™,30  k  0"*,50 
pour  Texc^s  de  longueur  entre  la  ligne  representative  des 
moments  flechissants  et  Textremite  de  la  semelle. 

Dans  le  cas  present : 

CaCi=DiD,  =  0»,45. 

lUsistance  de  Vdme  au  cisaillement.  —  L'effort  tranchant 
maximum  se  produit  sur  les  appuis.  Gelui  dd  k  la  charge 
permanente  a  pourvaleur: 

Tp  =  ^  950''  X  7«,35  =  3.491  kilogrammes. 

L'effort  tranchant  maximum  dft  k  la  surcharge  du  train- 
type  a  lieu  dans  le  premier  intervalle  d*entretoise,  pour  la 
position  des  charges  de  la  figure  366. 
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Sa  valeur  est : 


551 


-  _  7000M2»,355  +  3«,555  +  4»,755  +  R»,95S) 
'""  7»,35 


=  i5828*. 


Soit  UD  effort  tranchant  total  de  : 


Tm  =  Tp+Tt=  3491*  +  15828^  =  19319^ 
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La  section  nette  de  Tdme  est,  en  d^duisant  les  trous  de 
rivets  dc  25  millimetres  des  ailes  vertiCfiles  des  cor- 
nifties. 

Q,«,  —  (OiO  —  2  X  25)  12  =  6720  millimetres  carr^s, 

soit  un  travail  de  : 


^niBiS 


T 
Q 


6720 


=  2\88. 


Limite  admissible  pour  1e  far : 


R-  =  I  X  6,5  =  5*,20. 


Travail  des  rivets  d* attache  des  corniiressur  Vdme,  —  L*efiort 
sur  un  rivet  est  donnS  par  la  formule : 


T 

S  =  Y  m'dx. 


S52  CALCDLS   COMPLETS   OE    PASSERELLES,   DE    PONTS,  ETC. 

L'efTort  tranchant  est  maximum  dans  le  premier  intervalle. 

T  =  19.319  kilogrammes 

I  avec  une  seule  semelle  haul  et  bas  =  0,00  i  688 

m'  avec  la  mfime  section =i  0,002569 

dir=:0,12 

S  =  ^^^  X  0,002869  X  0"»,12  =  3.:;28  kilogrammes. 

La  section  resistante  se  compose  d'an  rivet  de  25  milli- 
metres, travaillant  au  double  cisaillement,  soit: 

o)^  =  2  X  490  =  980  millimetres  carr6s. 

Travail  des  rivets : 

nmma  —  ^^^  —  3k  60 
"       "~    980    ""  "*  ' 

4 
Limite  admissible  pour  le  fer  :  R'  =  -  X  6^,5  =  5^,2. 

0 

Filches.  —  La  section  de  la  poutre  6tant  peu  variable,  on 
peut,  pour  le  calcul  des  flfeches,  prendre  un  moment  d'iner- 
tie  constant  et  ^gal  k  la  moyenne  des  moments  d*inertie  des 
difTerentes  sections. 

Pour  le  cas  present,  le  moment  d'inertie  brut  moyen  sera 
la  moyenne  des  deux  moments  dlnertie: 

12  =  0,001898    et    13  =  0,002580; 
soit  alors  : 


I2  +  h       0^00^  898  +  0,002580  _  ^ 


002239. 


On  peut  6galement  rechercher  quelle  est  la  charge  uni- 
forme  qui  produirait  le  m6me  moment  fl^chissant  maximum 
que  la  surcharge  roulante. 

Cette  charge  est : 

8M       8  X  33500»*       ,  ^^, ,  ., 
p=z  -T^  =z  ,, —  =4.963  kilogrammes. 


1 
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Les  filches  seront  alors  donn^es  par  la  formule  : 

_    5.p/* 
""  ""•  384  .  El' 

Pour  la  charge  permanente  seule,  p  =  950  kilogrammes  : 

r 5  X  950^  X  7:35^ 

'  ""  384  X  18  X  i  09  X  0,002239  ""      ' 

Pour  la  charge  to  tale,  charge  permanente  et  surcharge : 

p  =  goO'^  4-  4.963*  =  5.913  kilogrammes : 

f 5X5.9131^X7:35^ 

'^  ""  384  X  18  X  10«  X  0,002239  ~~      ' 

4<*  Pression  snr  les  ma^onneries.  —  Reaction.  —  La  reac- 
tion sur  les  appuis  est  produite  lorsque  la  premiere  rone  de 
la  locomotive  se  trouve  sur  un  de  ces  appuis ;  la  position 
du  train-type  est  celle  de  la  figure  360. 

I^  reaction  sur  Tappui  est  alors: 

Reaction  =  7.000''4--y|^(3«,754-4»95+6»,15)=21.142kil. 

La  reaction  due  k  la  charge  permanente  ^tant  de  3.491  kilo- 
grammes, la  reaction  totale  sera : 

21.142>^  +  3.491*  =r  24.633  kilogrammes. 

La  surface  d*appui  des  poutres  est  en  centimetres  carr^s 
de: 

S  =  50  X  30  =  1.500  centimetres  carr6s, 

soit  ane  pression  de  : 

DemS  —  24^633  _    ^ 
^      —  1.500  -*^'*^- 

II  sera  n^cessnire  de  mcttre  un  sommier  en  pierre  de 
taille  sous  les  appuis. 
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I  2.  —  FONTS  ATEG  P0UTRE8  A  TREILLIS 

Les  ponts  ayec  poutres  k  treillis  se  font  pour  des  port^es 
atteignant  an  moins  15  metres,  sauf  pour  certains  cas  parti- 
culiers. 

260.  Ezemple  d'nn  poat  de  24  mdtres  da  port^e  avec 
pontres  a  treillis  double  et  a  membrures  paralldles,  destine  a 
on  chemin  de  fer  pour  nne  Ycie  de  1  mdtre.  —  Le  pont  se 
compose  de  deux  poutres  principales  &  membrures  paralldles 
k  treillis  double  en  forme  de  croix  de  Saint-Andr6  et  avec 
montants. 

Ges  poutres  sont  divis^es  en  huit  panneaux  de  3  metres 
de  longueur;  leur  hauteur  est  de  3",15  hors  corniferes  et 
leur  ^cartement  de  4",50. 

Elles  sont  relives  au  droit  des  montants  par  les  entre- 
toises  porteuses  qui  re^oivent  deux  cours  de  longerons  des- 
tines k  supporter  la  voie  ainsi  que  le  plate  lage  du  tab  tier,  qui 
est  en  bois  en  dehors  de  la  vole  et  en  tdle  stride  entre  les 
rails. 

On  ne  refera  pas  le  calcul  des  dimensions  k  donner  aux 
longerons  et  aux  entretoiseSy  la  m<5thode  k  employer  est 
identique  k  celle  qui  a  ^t^  suivie  pour  les  ponts  k  Ame 
pleine,  mais  en  tenant  compte  bieu  entendu  des  charges 
particuliferes  qui  agissent  sur  les  pieces. 

Pontres  principales.  —  Portee^  compt6e  d*axe  en  axe  des 

appuis  : 

/  =  24  metres. 

Charge  permanente  totale  par  mHre  courant  de  pont.  —  On 
a  suppose  que  cette  charge  ^tait  de  1.600  kilogrammes. 
Ge  qui  donne  par  mfetre  courant  de  poutre : 

p=  — - —  =800  kilogrammes. 
Surcharge.  —  La  surcharge  est  celle  pr^vue  par  la  circu- 
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Inire  ministdrielle  du  29  ao'til  1891,  c'est-i-dire  le  train-type 
pourvoie  etroite,  qui  se  compose  de  deux  locomotives  aveo 
leur  lender  et  une  s6rie  de  wagons  charges. 

Lepoidsdesessieuxde  locomotive  est dc:  10'r/=:10''Xi"=10T 

—  —  tender  est  <!o 8^ 

—  —  wagon  est  de 8'^ 

Membmres.  —  Les  efforts  dans  les  memhrures  seront 
tielermint's  par  la  m^thode  de  Ritter,  qui  consiste  a  divisor 
It!  moment  ll^cliissant  oppose  k  une  membrure  par  la  dis- 
tance du  nffiud  considt$r6  k  cette  membrure. 

La  determination  des  efTorls  dans  une  poutre  du  syst^me 
actucl  a  dej^  ^te  faitc  (n°  200);  on  n'entrera  done  pas  dans 
tous  les  details  pour  le  calcul  de  ces  ofTorts. 

Mojjicnts  flcchissantSy  aux  naauds  de  la  poutre,  dtis  a  la  chartje 
pcrmanente.  —  La  ligne  representative  des  moments  (lechis- 
sanls  pour  une  charge  uniform^ment  repartie  directe  est 
une  parabole  a  axe  vertical  dont  la  il^che  maxima  est  au 
milieu  de  la  port^e  et  dont  la  valeur  est : 

soit  dans  le  cas  present : 

M  =:  ~  SOO'^  X  24*  =  57.600  mfetres-kilograrames. 

o 

Les  ordonn^es  de  cette  parabole  au  droit  des  ncDuds 
repr^senleront  done  les  moments  flechissants  en  ces  points. 

L'epure  de  la  figure  367  donne  la  valeur  de  ces  moments 
flechissants. 

Moments  flechissants  aux  ncBuds  de  la  poutre  dm  a  la  charge 
roulante.  —  II  suffira  de  faire  un  trac^  de  Weyrauch  pour 
determiner  les  moments  flechissants  maxima  dans  la  pre- 
miere moiti6  de  gauche,  par  exemple,  de  la  poutre. 

L'6pure  de  la  figure  368  donne  ce  trac6,  ainsi  que  la 
valeur  des  moments  flechissants  maxima. 

Efforts  dans  les  membrures.  —  Ainsi  qu'il  a  €16  dit  au 
numero  195,  pour  un  systeme  de  treillis  double,  refTort  dans 
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EcTielle  des  CentiTKetres 

r        ■■  I 1 ?  > 1 1 r  ■■■    !■■       .  ' 

0      1      Z      3      t      5      6      'i      b      3      10 

Fia.  367. 


Kchcllcs 

LoraJucurG  0  01  pour  ?.^ 
FoixL's  0  01  pour  10  ' 
Mjmcnis  0  Olpnur  vSO'^-'^ 


7      8 


lu 


Fio    368. 
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une  membrure  superieure  est  ^gal  a  la  moyenne  des 
moments  ilechissants  agissant  aux  iia'uds  ou  aboutissent  les 
diagonales  limitant  cette  membrure,  divisce  par  la  hauteur 
entre  les  axes  neutres  de  la  membrure  consid6r6e  et  de  la 
membrure  oppos^e. 

Dans  le  cas  present,  cetle  hauteur  est  sensible ment  cons^ 
tantCy  et  a  pour  valeur : 

/i  =  3  metres. 

Les  membrures  suptM-leures  sent  toutes  comprim^es  et 
celles  inf^rieures  tendues. 

Le  tableau  ci-apr^s  donne  les  efTorts  maxima  et  minima 
dans  ces  pieces,  ainsi  que  la  limite  de  travail  admissible,  en 
appliquant  la  formule  de  la  circulaire  pour  les  pieces  sou- 
mises  k  des  efforts  toujours  de  mdme  sens,  savoir  : 

R  =  e''  +  3  |, 

dans  laquelle  A  est  refTort  minimum  et  B  TefTort  maximum. 
Ce  tableau  donne  en  m^me  temps  la  composition   des 
membrures,  leur  section  et  leur  travail. 
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Diagonales.  —  La  determination  des  efforts  dans  les  dia- 
gonal es  ponr  une  poutre  k  membrures  parailMes  se  fait 
d'une  mani^re  tr^s  simple. 

Des  exemples  ont  €t6  d6]k  donnas  au  chapitre  II,  auquel 
il  faut  se  reporter. 


Echelles 

Forces  ....O'"0'qK\irZ' 

Eclielle  des  Cfniiinetrfi? 


»  ■ '  t   '  t      I      I      I      I      I 
0     1      Z     3     !t-     5     6     7 

Fio.  369. 


"T- 

0 


S     K) 


Efforts  dus  a  la  charge  permanente  seuie.  —  La  ligne  repre- 
sentative des  efforts  tranchants  pour  une  charge  agissant 
directement  sur  la  poutre  et  pour  les  deux  systemes  r^unis 
est  une  droite  qui  d6coupe  sur    les  appuis  des  segments 


6gaux  k 


E.'. 


Soit  alors  : 


T«  =  d=  ^^  =  ^^^'^  ^^  ^*"  =  9.60b  kiiogrammes. 
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Cette  ligne  6tant  iracde  sous  le  diagramme  de  la 
poutre  {fig,  369),  il  suffit,  pour  avoir  les  efforts  dans  les  dia- 
gonales,  de  decomposer  Vordonriee  milieu  de  chaque  pan- 
neau  suivanl  una  parall^le  aux  membrures  et  une  parall^le 
aux  diagonales  consid^r^es. 

On  obtient  ainsi,  pour  les  deux  diagonales  d'un  panneau, 
le  m^nie  effort :  Tun  d'eux  est  une  tension  et  Tautre  une 
compression. 

Toutes  les  diagonales  montant  h  gauche  dans  la  moiti^  de 
gauche  de  la  poutre  son t  tendues,  lesautressontcomprim^es. 

Les  efforts  dans  chaque  diagonale  sont  egaux  k  la  moiti6 
des  efforts  trouv^s  sur  T^pure,  puisqu'on  les  a  traces  avec 
la  charge  correspondant  aux  deux  syslfemes  r6unis. 

Les  r6sultats  sont  marqu6s  sur  Tepure. 

Efforts  diLs  a  la  surcharge  roulante,  —  La  ligne  representa- 
tive des  efforts  tranchants  pour  une  charge  roulante  agis- 
sant  directement  sur  la  poutre  est  un  polygone  que  Ton  salt 
determiner. 

Si  Ton  suppose  que  le  convoi  s'avance  de  la  droite  vers  la 
gauche,  cette  ligne  representative  est  trac^e  {fig.  370). 

La  premiere  roue  de  la  locomotive  etant  une  des  plus 
fortes  charges,  les  efforts  tranchants  maxima  dans  chaque 
panneau  seront  donnas  en  [mettant  cette  roue  sur  le  pre- 
mier ncBud  du  panneau  consid^re,  le  sens  etant  de  droite  & 
gauche. 

Ainsi,  dans  le  diagramme  de  la  poutre,  les  efforts  maxima 
dans  les  diagonales  du  panneau  I  seront  donnas  en  mettant 
la  premiere  roue  de  la  locomotive  au  ncBud  1,  et  cela  jus- 
qu'au  milieu  de  la  poutre,  c*est-a-dire  aunoeud  4;  onobtien- 
dra  ainsi  les  efforts  maxima  dans  les  diagonales  des  pan- 
neaux  I  a  IV. 

Les  diagonales  montant  k  gauche  sont  tendues  et  les 
autres  comprimees. 

Pour  obtenir  les  efforts  de  sens  contraire  dans  ces  mdmes 
diagonales,  il  faudrait  que  le  train  s'avan^dt  de  A  vers  B; 
mais  il  n'est  pas  n^cessaire  de  faire  ce  nouveau  trace,  car 
les  panneaux  I'  a  IV'  sont  symetriques  aux  panneaux  I  k  IV, 
et,  dans  ces  conditions,  la  ligne  representative  dej^  tracee 
servira  &  determiner  les  efforts  cherches. 
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Ml 


Ainsi,  en  mettant  la  premiere  roue  au  nceud  7,  on  obtien- 
dra  les  elTorts  de  sens  contraire  k  ceux  obteaus  pour  le  pan- 


Echelle  des  CenUmelres 

0      i      23V56769     10 

Fra.  370. 


neau  11,  c'est-i-dire  que  la  diagonale  montant  k  gauche  sen 
comprim^e  etTautre  tendue. 

RESIST AlfCB  DES  MAT^RUUX.  36 
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II  en  sera  de  m^ine  pour  les  panneaux  III  et  IV,  dont  les 
efforts  seront  donnas  en  mettanl  respectivementla  premiere 
roue  aux  noeuds  6  et  5. 

Sur  la  ligne  representative  des  efforts  tranchants,  on  a 
relev^  les  ordonn^es,  correspondantes  aux  noBuds  de  la 
poutre,  que  Ton  a  port^es  sous  le  diagramme,  savoir  : 

1.1'  =  odi,        2.2'  =  66^ 7.r  =  gQi. 

On  a  decompose  ces  ordonn^es  suivant  une  parallfele  aux 
membrures  et  une  parall^le  aux  diagonales  pour  obtenir 
les  longueurs  l.d|,  2.c^,.--  '^•^ii  qui  repr^senlent,  k  T^chelle 
des  forces,  les  efforts,  dans  les  diagonales  d'un  mSme  pan- 
neau. 

Comme  pour  la  charge  permanente,  il  faut  prendre  ]a 
moiti^  de  ces  efforts  puisqu'on  a  considdr^  les  deux  syst^mes 
a  la  fois. 

Le  tableau  ci-apr^s  donne  les  efforts  obtenus,  les  varia- 
tions de  ces  efforts,  ainsi  que  le  travail  admissible  en  appli- 
quant  les  formules  de  la  circulaire  : 


R'  =  R  +  3| 


et 


R'  =  R  --  3  g. 


NUMfiROS 
des 

DIAQOHALES 


D3 
D4 


EFFORTS 

DUB 

i  la 

charg^e 

periiieitt 


+  5T,9 

—  5  ,9 
4-4  ,2 
-4  ,2 
+  2  ,5 

—  2  ,5 
+  0  ,8 

—  0  ,8 


EFFORTS  DUS 

A    LA    6URCHAR0K 

roulanto 


Tension 


i6T,8 
16  ,8 
12  ,8 
0  ,8 
9  ,3 
2  ,5 
6  ,9 
4,4 


C4Bpresu«ii 


0 

0 
0T,8 

12  ,8 
2  ,0 
9  ,3 
4  ,4 
6  ,9 


laxiaii 
B 


EFFORTS 

liiian 
A 


+  22T,7 
00    7 

+  17  ,0 

-  17  ,0 
+  11  ,8 

-  H  ,8 
+    7  ,7 

-  7  ,7 


+  5T,9 
-  5  ,9 
+  3  ,4 
-3  .4 


m 


Plis  gttii 

en  sens 

coDtraire 


-3  ,6 
+  3  .6 


coimanr 

ADIItSSriLE 


6^78 
6  ,78 
6  ,G0 
6  ,60 
6  ,00 
6  ,00 
4  ,60 
4  ,60 


Determination  des  sections  a  donner  aux  diagonales.  —  Le 
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tableau  ci-apr^s  donne  les  sections  des  difT^rentes  diago- 
nales,  ainsi  que  leur  travail  r6el. 

Pour  les  barres  comprJm6es,  le  travail  suppl6menlaire 
resultant  du  flambage  a  6t6  d^termin^  en  employant  la 
formule  de  Rankine  (n^  27). 

Le  coefQcient  k  qu'il  faut  afTecter  au  travail  dii  k  une 
compression  simple  a  pour  valeur  : 

*  =  1  +  0,000i  -T-. 

I  1 

La  longueur  libre  des  barres  a  €i6  compt^e  de  Taxe 
de  I'attache  des  diagonales  sur  les  membrures  jusqu*^  Tin- 
terseclion  des  deux  diagonales. 

Gette  longueur  est  constante  pour  toutes  les  diagonales  et 
est  ^gale  k : 

1  =  2  metres  environ. 

Les  diagonales  tendues  sont  en  fer  plat  et  les  diagonales 
comprim^es  en  fer  corni^re  ainsi  que  les  diagonales  alterna- 
iivement  tendues  et  comprim^es. 

MofUarUs.  —  Les  montants  dans  une  poutre  k  membrures 
paralleled  et  k  croix  de  Saint-Andr^  ne  sont  que  des  places 
accessoires  destinies  k  transmettre  les  charges  des  nceuds 
inf^rieurs  aux  ocBttda  sup^rieurs. 

L'efTortqu'ilssubiss^Bt  est  done  faible;  toutefois,  par  suite 
d6  Tabsence  de  contreventement  sup^rieur,  les  montants 
doivent  6tre  capables  de  transmettre  les  efforts  du  vent,  qui 
agissent  sur  la  moiti6  sup6rieure  de  la  poutre,  au  contre- 
ventement inf^rieur. 

Le  calcul  de  ces  montants  sera  fait  apr^s  Tarticle  contre- 
ventement. 

Contreventement  inl^rienr.  —  La  figure  371  donne  le 
panneau  moyen  de  la  poutre. 

Les  trains  k  voie  de  i  m^tre  comportant  de  petits  v6hi- 
cules,  on  calculera  le  contreventement  inf^rieur  avec  un 
vent  de  270  kilogrammes  par  m^tre  carr6,  sans  surcharge 
sur  le  pont. 


[ 
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Surfaces  opfertes  par  les  poutres  bt  par  hetrb  gourant.  — 
Poutre  du  cdte  du  vent. 


Membrure  sup6rienre 0"^,315 

Diagonales ^ ^ 


=    0    ,455 


Montants. 


2«»,55X0J30 


1=    0    ,H0 


Membrure  inf^rieure,  plancher  at  voie 0    ,n00 


Total I'-^aSO 


Fio    171. 


Poutre  oppos^e  au  vent,  —  Le  rapport  des  vides  k  la  sur- 
face netta  de  la  premiere  poutre  est  de  : 

P~"  3»M8  —  0»50. 

Les  surfaces  r^duites  de  la  seconde  poutre  seront  alors : 

Membrure  sup^rieure 0,315  X  0,56  =    0»2,176 

Diagonales  et  montants 0,565  X  0,56  =    0    ,316 

La  membrure  inf^rieure  est  cach^e 


Total 0«a,4W 
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Le  contreventement  inf^riear  doit  supporter  tout  Teffort 
du  vent;  dans  ccs  conditions,  la  charge  par  mMre  courant  qui 
agit  sur  la  poutre  horizontale  formant  le  contreyentement 
aura  pour  valeur  : 

Pa  =  (1*2,380  -h  0»a,492)  X  270>»  =  505  kilogrammes. 

La  figure  372  donne  le  plan  de  ce  contreventement,  qui  est 
compost  de  deux  croisillons  par  panneau  horizontal. 


^  ?'^^  S*^^  3'^^  3'^^  3"y^  S"^^  _2!^^_^^^ 


E  ell  ell  e  des  Ccnliinetres 


0      12     3^56 

Fio.  372. 


7      8      9      10 


Ces  croisillons  sont  fix4s  aux  membrures  inf6rieures  et 
aux  entretoises  par  un  gousset  rigide. 

Le  systeme  de  la  poutre  horizontale  est  done  &  treillis 
double,  les  barres  d'un  systeme  6tant  comprimdes  et  les 
barres  de  Tautre  syslfeme  tendues. 

Dans  les  calculs,  on  ne  fera  entrer  en  ligne  de  compte  que 
les  barres  tendues,  qui  supporteront  ainsi  tout  Teffort. 

II  est  bien  entendu  que,  par  suite  du  changement  de 
direction  du  vent,  les  barres  des  deux  syst^mes  auront  la 
mdme  section. 
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11  s'agit  alors  de  d6lerminer  les  efTorts  dans  les  diagonales 
i*une  poutre  k  membrures  parall^Ies  soumise  k  une  charge 
uniforme  de  50j  kilogrammes  par  m^tre  courant. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  est  une 
droite  qui  d^coupe  sur  les  appuis  des  segments  ^gaux  k  : 

r=z±:^=:  ^^^"^  ^  '^°  =  6.060  kilogrammes.    . 

Les  efforts  dans  les  barres  des  contreventements  sont 
gbtenus  par  le  trac6  de  la  figure  372. 

Le  tableau  ci-apr^s  donne  les  efforts  maxima  dans  ces 
barres,  leur  composition,  leur  section  nette  et  le  travail. 

Le  coetlicient  admissible  est  pour  le  fer  de  : 

6^,5  +  i^^  TNS. 


BARRKS  DE   CONTREVENTEMENT 

O       o 

EFFORT 

MAXIMUM 

Em 

COMPOSITION 
d.. 

BARKIS 

H       as 

H           K 

2    JH 

to     3 

<     II 
CC     PC 

H 

COEFFICIENT 

ADMISfllBLK 

1 

6.500k 

{J8      Coni.de  70X70X8 

912 

7M2 

7*.5 

II 

4.000* 

M      Corn.de  60X60X7 

679 

6*,77 

7*,5 

III 

2.300* 

]^^  Corn.de  50X50X6 

480 

4*.79 

7*.5 

IV 

1.000* 

—          d-           - 

480 

2*,10 

7*.5 

Montants.  —  La  charge  due  au  vent  se  rdpartit  sensible- 
ment  par  moili^  entre  les  deux  membrures  d'une  m6me 
poutre,  soit  alors  pour  la  membrure  sup6rieure  une  charge 
par  m^tre  courant  de  : 


505* 
2 


=  253*  environ. 


t%S  GALCULS   COUPLETS  DE  PA8SERELLES,  DE  POiNTS,  ETC. 

LesmoDtants  ^tant  espac^s  de  3  metres  d'aze  en  axe,  ils 
receyront  k  leur  partie  sup^rieure  ud  effort 

P  =  253*  X  3»  =  759  kilogrammes.     - 

Le  montant  peut  6tre  assimil6  k  une  poutre  en  porte-4- 
faux  encastr^e  sur  Tentretoise  inf^rieure  etsoumise  k  une  de 
sea  exMmit^s  k  une  charge  de  759  kilogrammes  agissaui 
avec  un  bras  de  lerier  de 

3»,18  —  0,50  —  2^  =  2»,523. 

Dans  ces  conditions,  le  moment  il^chissant  maximum  a 
pour  valeur : 

Mm  =  759^  X  2»,523  =  4.915  mfetres-kilogrammes. 

On  pourra  done  determiner  la  section  transversale  a 
donner  a«  montant. 

Pour  des  petites  hauteurs,  jusqu'^  2"',50  environ,  ces  mon- 
tants  sont  composes  de  quatre  cornieres  en  forme  de  croix, 
appliquees  sur  les  merobrures. 

Pour  des  hauteurs  plus  grandes,  il  y  a  int^rSt  k  les  com- 
poser avec  quatre  cornieres,  mais  dispos6es  en  forme  de 
double  T  et  r^unies  par  une  dme  pleine  ou  un  IreilUs,  ayant 
la  largeur  des  semelles. 

Dans  le  cas  present,  la  largeur  des  semelles  est  de  0^,300 
et,  si  Ton  prend  quatre  cornieres  de  60  X  60  X  6  dispos^es 
en  forme  <le  double  T,  r^unies  parun  treillis,  le  moment 
d*inertie  de  ces  quatre  cornieres  est : 

1=0,0000,49 

Soit  on  travail  de  : 

^        ~"  0,000327 '^iO'i"""^'"^* 
Linit^  adjnis8ibl« : 

R'  =  6^5  +  i^  =  7S50. 


ANNEXES 


CONSTEUCTION  DES  FONTS  ET  OHABPENTES 


CAHIER  DES  CHARGES-TYPE 


QUAUTfi  DES  FERS  ET  DES  PONTES 

Fars  de  forge  et  fers  spteianz.  —  Tous  Ics  fers  de  forge  sont  des 
fers  d'un  usa^'e  cuurant,  ronds,  demi-ronds,  carres  ou  reclangu- 
laires,  et  les  fers  sp6ciaux  sont  des  fers  en  T,  I,  U  et  cornifires. 

An  point  de  vue  de  la  texture,  ils  sont  a  grains,  a  nerfs  ou 
uiixtes. 

Le  grain  est  uniforme,  fin,  de  couleiB*grisplomb6,  et  ne  prosente 
pas  dc  racettcs  brillantes  et  larges. 

Le  nerf  est  blanc  sans  6clat,  deii6,  allonge  ^t  doit  presenter  de 
petits  crochets  aux  points  de  separation  ;  les  fibres  ne  sont  ni 
courtcs,  II i  noirdtres. 

Les  fers  de  forfje  sont  de  la  troisi^me  categoric,  et  les  fers  spe- 
ciaux  de  la  deiixieme  cat^gorie  du  tableau  siiivant,  qui  donne  la 
resistance  ^  la  rupture  et  Tailongenient  pour  iOO. 


lietlONATIO.^ 


RiSISTANCE    MINIMA 

pour  U  rapture  ea  kilogrammes 

par  millimetre  carru 

de   la   seclioQ    primilire 


1"  c&i^gone 
4. 


kilogrnmrnes 
35 


ALLOnCeHRNT   Mt.MVl'M    KM   POKf:TU>.N 

de  la  longueur 
de  reprouvelle  eutre  repert'S 


pour  les 
Ters  de  forges 


0,24 
0,-."2 
0,18 
0,12 


poor  Ie8 
fen   spiciaux 


0,14 
0,12 
0,07 


La  surfucf  des  Fers  doit  (^tre  p^faiteinent  unie  et  sainc  Les 
b.'irrcs  ne  (li»ivenl  presenter  ni  fentes,  ni  criques,  ni  gercures  ou 
aultfs  dcfauts  puuvant  nuire  a  leur  apparence  ou  &  ieur  soiiditd. 
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Kites  sont  biea  calibreas  dans  toute  Icar  longueur  ;  toutefois, 
lK>ur  les  fers  carr^s  ou  rectangulaires,  dont  la  plus  petite  dimen- 
sion est  supericure  a  80  iiiillimetres,  les  angles  peuvent  6tre  l^ge- 
rcment  arrondis  k  la  condition  que  le  rayon  d'arrondi  ne  d6passe 
pas  4  0/0  de  la  plus  petite  dimension.  Les  extr6mit6s  sont  affran- 
chies  carr^mcnt  et  sans  bavures. 

TMes  et  larges  plats.  —  Les  t61es  et  larges  plats  doivent  Stre  a 
nerf  fin  et  homogene,  d'cpaisseur  uniformed  parfaitement  lamines 
ct  soud^s,  sans  pailles,  criques,  gravelures,  stries,  dedoublures  ou 
manque  de  mati^re.  Travaill^s  a  la  machine  a  percer,  4  raboter 
ou  a  la  cisaille,  ils  doivent  presenter  une  coupe  grasse. 

Les  t61es  et  larges  plats  sont  de  la  troisi^me  categoric,  indiqu6e 
au  tableau  ci-apr6s ; 


!'• 

2- 

3« 

4- 

CATtooaiB 

CATEGORIB 

CATtoORlE 

CATtoORIB 

kilogr. 

kilogr.   , 

kilogr. 

kilogr. 

Charges  en  kilo-.'en  lon^. 
graromc'8  par   roilli-V 
metro    carr6    de    la) 

35 

35 

33 

28  k  32 

section    initiale.    — \ 

Charg^e    de    rupluref 

minima.                      'entraven. 

35 

32 

30 

» 

Allongement  mini-  en  long. 

0,180 

0,160 

0,130 

0,070  k  0,110 

mum  en  fonction  de 

la    longueur    du 

'  priemecotrerepcree.'entrarera. 

0,180 

0,130 

0,110 

» 

Fontes.  —  Les  fontes  employees  doivent  6tre  de  deuxi6me  fusion 
et  de  premidre  qualitu.  EUes  doivent  presenter  d.  leur  cassure  un 
grain  gris,  fin,  serre  et  homogene,  6lre  dures,  tenaces  et  se  tra- 
vaiiler  facilement  a  la  lime  et  au  burin. 

EUes  doivent  dtre  exemptes  de  goutles  froides,  soufflures,  grave- 
lures,  laches  ouautres  dcfaulssusreptibles  d'alterer  leur  resistance 
ou  leur  forme,  et  6trc  parfaitement  ebarbees  au  burin  et  a  la  lime. 

Les  trous  de  boulons  ne  doivent  pas  6tre  yenus  de  fonte,  mais 
bien  pcrces  a  la  machine-outil. 


ESSAIS  DES  FERS  ET  FONTES 


Les  ferSy  Idles  et  fontes  sont  soumis  aux  epreuves  suivanles  : 

Fers  de  forge  et  fers  sp^ciaux.  —  1*  Epreuves  a  froid  pour 
s'assurer  de  T^lasticit^,  de  la  t^nacit^  et  de  rhomog6n6it^  du 
m^tai; 


CAHIER  DE8  CHARGES-TYPE  S71 

2*  Epreuves  a  chaud  pour  s'assurer  de  sa  ductility. 

L'agent  r^ceptioxmaire  peut  exiger  pour  chaque  lot  le  nombre 
(r^preuves  suivant : 

Pour  une  barre  unique  ou  pour  un  lot  de  1  A  10  barres  de  mdme 
nature,  une  6preuve  t  froid  et  une  ^preuve  A  chaud  de  chaque 
esp^ce ; 

Pourun  lot  de  11  k  20  barres  de  mdme  nature,  deux  Epreuves  a 
froid  et  deux  Epreuves  &  chaud  de  chaque  esp^ce,  le  nombre 
d'6preuves  croissant  de  1  quand  celui  des  barres  dc  mdme  nature 
croit  de  10.  Toutef ois  Tagent  r^ceptionnaire  a  la*facult6  de  r^duire  le 
nombre  des  Epreuves  dans  le  cas  ou  les  fers  proviennent  d*une 
m&me  fabrication  continu^e  sans  interruption,  en  allure  r^guliire, 
et  telle  que  ridentit6  de  la  quality  paralt  assur6e. 

ttirtuPotteenton^mtweuMtltirudeutm 

.        ^^  .11     I  fM,  ^■''       ^■ 


I     t 


^. 


HI 


'  'l        I  I       ■•  I 

FlO.   373. 

Les  Epreuves  sent  failes  sur  des  eprouvcttcs  d^coupi^'cs  ii  froid  h 
la  machine-outil,  en  presence  de  Tagent  r(3ceptionnairc,  dans  des 


fhrt^e,  poUc.  m  litngatnee.  uju.  timedouer 
aprtLBjttinytr  rtr   tHtttm.  thu.  tatAf 


f  -  -..^ 


, i^-^: 


»< 


;        I  I      * '  ; 

Orfitnairmtrnl  ^rjttrr  tr.S  rrprrrst  OrdtnturrmerU 

Fm.  374. 

fers  choisis,  parlui,  parmi  ceux  present cs  k  la  reception;  ils  sont 
pr6lev6s  dans  chacun  des  lots  de  m^me  quality  suivant  que  la  plus 
petite  dimension  est  plus  grande  ou  moindre  que  16  millimMres; 
lorsqu'elle  est  plus  grande  que  16  millimetres,  les  eprouvettes 
rondes  ont  la  Tormc  de  la  figure  313  (section  de  150  millimdtres); 
quand  die  est  comprise  entre  16  et  13  millimetres,  elles  ont  la 
forme  dc  la  figure  374  (section  de  75  millimetres).  Les  6prouvettes 
rectangulaircs  ont  la  forme  de  la  figure  375.  Les  faces  restent 
brutes  si  ellcs  sont  paralieies,  et,  dans  le  cas  contraire,  elles  sont 
travailiees  pour  devenir  paralldles ;  puis  elles  sont  polies  en  long  A 
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ia  lime  douce,  ainsi  que  lea  champs  entre  les  eirroadis,  les  champs 
et  les  faces  des  t6tes  restant  d^grossis. 


F.«.    'A'.:.. 


La  loQgueur  L  et  la  lar^eur  I  soot  les  suiv.'iDtea  r 


KI'AlMKKn 

LAnOKl'H 

i.oyciVYvu 

e 

/ 

L 

niillinn  tres 

millimetres 

millimftrrs 

."> 

luo 

a 

30 

k 

to 

Til 

11 

135 

k 

25 

k 

20 

183 

21 

167 

k 

20 

k 

30 

200 

Les  ^preuves  par  traction  sont  effectu6es  d'unemanidjrecdnlinue 
et  progressive,  la  dur6e  dune  6preuve  est  de  une  a  Irois  nrmutrs. 
Le  nuHal  doit  donner  les  chiffres  de  resistance  minima  et  d'allon- 
geaicnl  indiques  dans  les  tableaux  pr^c^dents.  Si  I'une  des  eproiH 
vettes  se  rompt  sous  une  charge  ou  avec  un  allongement  moindre 
que  le  niiuimuin  fix6,  le  lot  correspondant  est  rebule. 

Dans  le  cas  ou  les  dimensions  des  fers  ne  permettent  pas  d'ob- 
tcnii-  les  e])rouveltes  definies  prec6demmentf  la  longueur  A  est 
deduite  de  la  reiation  : 


A  =  veefGlf. 


On  peut  aussi  les  soumettre  a  des  6preuves  de  fragility. 
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Pour  vin/ier  la  texture  du  m^tal  correspondant  k  la  quality 
demand^e.  oucasse  un  certain  nombre  de  pieces  ea  les  frappant,  en 
porte-a-faux  sur  une  enclume,  avec  un  marteau  a  devant,  apres  inci- 
sion au  burin  ou  k  la  tranche  :  la  cassure  doit  indiquer  un  fer 
parfaitement  homogdne  a  grains  fins  ou  k  nerfs  ou  mixta,  suivant 
le  cas. 

Les  fers  sont  ensulte  soumis  auz  ipreuves  d  chaud  suivantes  : 

1^'Fers  db  forob.  —  Dans  Vipreuve  de  crochets\  rextr^mit^  de  U 
barre  &  cssayer  est  forg6e  sur  200  millimetres  environ  cnun  rondiii 
de  20  miliimdtres  de  diam^tre,  qui  est  ensuite  chauffe  au  blanc, 
puis  rabattu  par  rextr6niit^  sur  la  quarre  de  Tenclume  de  mani^re 
k  former  a  I  d6cim6lre  de  Textr^mit^  un  crochet  a  angle  droit,  lequel 
est  redress^,  au  mdme  point,  uiais  en  sens  oppos6 ;  on  en  forme  en- 
suite  un  second  analogue;  puis, on  le  redresse,  et  ainsi  de  suite  jus- 
qu  a  ce  que  le  bout  tombe.  Gette  operation  est  faite  en  une  seule 
chaude,  et  le  bout  de  la  barre  ne  doit  se  detacher  que  peu  ii  peu  et 
ne  montrer  de  la  strlction  : 

Qu'aprdi  10  redreisements  pour  les  fers  de  1"*  cat^gorie ; 

—  8  —  2*       — 

—  6  —  3»        — 

—  4  —  4»        —  . 

Pour  Vepreuve  de  perpage,  les  fers  ronds  sont  pr^alablement 
aplatis  &la  forge,  de  telle  sorte  que  leur  cpnisseur  6gale  le  tiers  du 
diam6tre  primilif  :  rextr6mit6  de  la  barre  est 
alors  chaufT^e  au  blanc  et  perc^e,  avec  un 
poincon  conique,  ^e  deux  trous  s6par68  par 
une  epaisseur  de  matidre  de  iO  millimetres 
et  dont  les  cUam^tres  sont  6gaux  aux  3/4  de 
la  largeur  de  la  barre  pour  les  fers  de  pre- 
miere et  de  deuxieme  cat^gorie,  et  k  la  moitid 
pour  ceux  de  troisi^me  et  quatri^me  cat6gorie.  Le  percement  de 
ces  trous  ne  doit  produire  ni  fentes  ni  ger^ures  (fig.  376). 

Get  essai  est  fait  en  une  seuleoudeux  chaudes,  suivant  quel'^pais- 
•eur  est  plus  petite  ou  plus  grande  que  60  millirndtrei. 

Dans  Vepreuve  de  rabaltementy  Textr^mit^  de  la  barre  k  essayer 
est  chautl'ee  au  blanc  et  fendue  a  la  tranche  au  milieu  de  la  largeur, 
sur  une  longueur  6gale  iune  fois  et  demie  le  diametre  ou  la  largeur 
du  fer,  les  deux  branches  6tant  ensuite  renver?6es  au  marteau  dans 
la  m6me  chaude  :  pour  les  deux  premieres  categories,  le  renverse- 
ment  devra  Stre  prolong^  jusqu'a  ce  que  les  bords  ext^rieurs 
viennent  s'appliquer  sur  le  corps  de  la  barre;  pour  les  troisi^me  et 
quatri^me  categories,  les  bouts  fendus  sont  seulement  rabattus  k 
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angle  droit  arec  la  iMrre.  Dans  tous  les  cas,  la  fente  ae  doit  pas 

96  prolonger  pendant  Top^ration  et  produire 
d.99  ger^ures  {fig.  377). 

L*M«ri  tft  mudabiliU  s'effectue,apr6s  aToir 
tronconn^  d«&I>arres  en  leur  milieu,  en  r^unis- 
sant  leur  bout  par  one  soudure.  Ges  bar^aux 
sunt  forges  en  carr6  et  perc^s  k  chaud  dans 
le  plan  de  la  soudure  d*un  trou  de  diam^tre 
6geA  k  la  largeur  du  banraau  carr6.  lis  sunt 
ensuite  pli6s  a  froid,  soit  paraUAIement  au  plan 
de  soudure,  soit  perpendicuIair«iiMnt.  Pendant 
cet  essai,  il  ne  doit  se  produire  ai  Qrt<mes,  ni 
ger^ures,  ni  dessoudures. 

2*  Fkrs  spiciAUX.  —  £preuves  des  cormeres,  —  La  premite^ 
opreuve  s'ex6cute  avec  un  bout  de  comi^re  coup6  dans  une  barre 
prise  au  hasard  dans  chaque  livraison,  et  avec  lequel  on  fait  un 
manohon  tel  qu*une  des  lames  de  la  comidre  devienne  cyiindrique 
et  que  Tautre  reste  dans  un  plan  perpendiculaire  a  Taxe  du 
cylindre  form^.  Le  diametre  int^rieur  de  ce  cylindre  est  de  : 


2  fois  et  demie  la  largeur  de  la  lame  pour  les  fers  de  1'*  cat^gorie; 
5  fois  —  2*       — 

7  fois  et  demie  —  s*       _ 

Dans  la  deuxi6me  6preuye,  un  second  bout,  coup6  dans  une 
autre  barre,  est  ouvcrt  jusqu'a  ce  que  Tangle  int^rieur  form6  par 
les  deux  faces  ext^rieures  des  lames  soit  augments  de  : 

90*  pour  les  fers  de  I'*  cat^gorie; 
45*  —  2*       — 

30-  —  3»       — 

Dans  la  troisi^me  6preuve,  un  troisidme  bout,  coup^  dam  une 
autre  barre,est  ferm^  jusqu*&  ce  que  Tangle  interieur  form6  par  les 
deux  faces  int6neures  des  lames  soit  diminu6  de  : 

90*  pour  les  fers  de  1'*  cat^gorie ; 
45-  -  2-       — 

30*  —  3*       — 


Les  morceaux  ainsi  essay^s  ne  doivent  presenter  ni  ger^ures,  ni 
dechirures,  ni  fentes  longitudinales  indiquant  un  corroyage  impar- 
fait 
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Spreuves  des  fers  a  T.  —  On  manchonne  a  chaud  le  bout  de  la 
barre,  c'est-A-dire  qu^on  I'enroule  sur  un  nmnchon  aprds  avoir 
engage  son  extr^mit6  dans  une  rainure  ou  entre  deux  manchons. 

La  lame  m6diane  restant  dans  son  plan,  on  forme  ainsi  avec 
Tautre  lame  un  quart  de  cylindre  d'un  rayon  ^gal  &  une  fois  la 
largeur  m^diane  pour  les  fers  de  premiere  cat^gorie,  et  h  deux  fois 
cette  largeur  pour  ceux  de  la  deuxidme. 


£preuv€s  des  fers  en  I  et  en  U.  —  On  fend  k  froid   au 
de  la  cisalUe  une  des  extr^mit^s  de  la  barre,  de  mani^re 
fente  divise  longitudinalement  la  lame  m^diane  en  deux 
6gales  sur  une  longueur  ^gale  a  trois  fois  la 
hauteur  du  fer,  et  Ton  perce  un  trou  a  I'ex- 
tr^mit^  de  cette  fente  pour  Temp^cher    de 
s'^tendre ;  on  ^carte  ensuite,  en  la  manchon- 
nant  r^guli^rement  k  chaud.  Tune  des  moiti^s 
ainsi  s^paree  de  Tautre  moiti6  jusqu'a  ce  que 
la  distance  entre  les  deux  extremit^s  de  la 
partie  fendue  soit  egale  h  la  hauteur  mdme 
du  fer  {fifj.  318). 

II  ne  doit  se  produire  dans  le  cours  de  ces 
^preuves  ni  d^chirures,  ni  gercures,  ni  fentes 
indiquant  un  corroyage  imparfait. 


moyen 
que  la 
parties 


I 

*5, 


4-_  --. 


T61ea  et  fers  plats.  —  L'agent  r^ception- 
naire  a  le  droit  d'exiger  pour  chaque  lot  et 
dans  les  deux  sens  (sens  du  laminage  et  sens 
perpendiculaire)  le  nombre  d'6preuves  in- 
diqu6  au  tableau  ci-apres  : 


-4_. 


Fio.  378. 


tOles 

.tOMBRE  1 

1 

d'£preuve8 

Minimum 

M&ximam 

1"  eaUgrorie. 

2*         .- 
3«         — 

4-         - 

Feaille  par  feoillc. 
Une  feuille  sur  trois. 
Uno  feuille  sur  cinq. 
Une  feuille  sur  dix. 

Une  feaille  sur  trois. 
Une  feuillc  sur  six. 
Une  feuillu  sur  dix. 
Une  feaille  sar  quinxe. 

Les  ^preuves  detraction  a  faire  subir  aux  t6Ieset  fers  plats  sont 
identiques  h  cclles  indiquees  pour  les  fers  de  forge  et  les  fers  spe- 
ciaux  ;  les  eprouvettcs  ont  la  forme  de  la  figure  375. 

Pour  les  t61es  ayant  une  6paisseur  inf6rieure  d,  5  millimetres,  on 
remplace  les  6preuves  de  traction  par  des  4preuves  d,  froid  de 
pliage  sans  choc^  effectuC'Cs  conform^ment  au  tableau  ci-aprijs 
et  sans  qu'il  se  manifeste  aucune  crique  ou  gerqure : 
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Minvi's 


PLUOK  ErrECTUi 


!'•  caUgori*. 


2*  caUgori*. 


R=  0,3tf 


c* 


3*  eaUforit. 


4*  eaU|:ori«. 


m> 


R=  e 


R  =  2.5« 


^ 


R  =  5tf 


R  =  2,5# 


R  =  5c 


R=2,5« 


tEN8   DU   I.AIIINAGK 


Loof. 


Tra?eri. 


LODf. 


Traren. 


Lonj. 


Tra  ren. 


LOBf. 


Ces  6preuves  sont  faites  sur  des  bandes  de  250  millimMres  de 
longueur,  40  millimetres  de  largeur,  ayant  T^paisseur  de  la  t61e  a 
essayer  et  decouples  k  froid  sans  autre  preparation  que  Tenleve- 
ment  des  bavures  4  la  lime  douce. 

On  fait  aussi  subir  aux  t61es  iine  ipreuve  de  poinponnage  ex^cu- 
t6e  (le  la  facon  suivante: 

Des  bandes  de  longueur  suffisante  etde  75  millimetres  de  largeur 
sont  decoup(^>es  en  long  et  entravers  sur  les  Idles  dont  r^paisseuT 
est  sup6rieure  a  8  millimetres,  et  on  y  perce  a  froid  au  poincon  des 
trous  de  16  millimetres  de  diametre  distants  entre  eux  de  70  mil- 
limetres mesures  de  centre  en  centre,  puis  ils  sont  agrandis  k  froii 
en  commenqant  par  celui  du  milieu,  k  Taide  de  broches  qui  aug- 
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menteat  le  diamdtre  k : 

32  millim6trea  pour  la  I'*  cat^gorie ; 
28  —  3*       — 

24  —  $•       — 

et  il  ne  doit  se  prodoire  apr^s  ces  operations  ni  criques,  ni 
ger9ures,  ni  dessoudures.  On  pent  aussi  effectuer  une  epreuve  de 
fragilUe  par  choc. 

Les  t61es  sont  ensuite  soamises  aux  ^preuves  d.  chaud  sui- 
Tantes : 

!•  On  fait  confeciionner  avec  un  morceaude  t61e,  dans  .une  feuiUe 
prise  au  hasard,  un  cylindre  ayant  pour  hauteur  et  pour  diara^tra 
int^rieur  25  fois  T^paisseur  de  la 
t^le; 

2*  On  fait  confeciionner  avec  un 
autre  morceau  de  t61e  une  calotte 
sph6rique  d,  bord  plat  conserve  dans 
le  plan  primitif  de  la  tdle;  la  corde     .       i 

de  cette  calotte  mesur^e  int^rieu-     ^^-^ *^ ^^^'^ 

rement  est  dgaie  &  30  fois  Tepais-  Fn.  879. 

seur  de  la  t61e,  le  bord  plat,  circu- 

laire,  a7  fois  cette  6paisseur,  et  il  est  rarcord^  a  ia  p;irtic  spli  lique 

par  un  cong^  ayant  pour  rayon  Tepaisseur  de  ia  tole  ;  la  ticche  a 

donner  h  la  calotte  est  de  5  fois  cette   ^paisseur.  La  calotte  ainsi 

form^e  ayec  tout  le  soin  ndcessaire  ne  doit  presenter  ni  fente,  ni 

ger^ure,  ni  d^doublure  {fig.  379). 

Pontes.  —  La  quality  de  ia  fonte  est  constat6e  par  des  ^preuves,  k 
froid,  de  choc,  de  flexion  et  de  traction. 

11  est  fait  sixbarreaux  pour  chaque  fusion,  dont  deux  pour  chaque 
esp^ce  d'^preuves,  et  chaque  6preuve  est  faite  sur  un  sen!  des  bar- 
reaux  sains.  Si  Tun  d*eux  ne  remplit  pas  les  conditions  imposees, 
la  couI6e  est  refus^e. 

Les  baiTeaux  d'^preuves  sont  coulos,  ench&ssis  s6par6s,  en  sable 
tr6s  sec  ou  bien  venus  de  fonte  avec  les  pieces  ;  ceuxcoulcs  en  ch&»- 
sis  s6par^s  doivent  avoir  une  massj'lottL'de  15  a  20  cenliiuetres  de 
longueur; les  autrcs  n'en  ont  pas.  Dans  un  cas  comnie  dans  I'atilre, 
I'iuclinaison  des  monies  est  do  20  (cntimelres  par  metre.  La  prise 
d'essai  a  lieu  au  milieu  dela  coulee  et  les  barrcaux,  ainsi  que  les 
pieces  provenant  d'une  m^me  coul6e,  recoivent  le  numero  de  cette 
coulee. 

Les  ^pi^euves  par  choc  sont  faites  sur  des  barreaux  de  40  milli- 
metres d'equarrissage,  200  millimetres  de  longueur,  obtenus  avec 
des  barreaux  bruts  de  45  millimetres,  rabotds  sur  chaque  face  de 
2."*,5  et  adoucis  k  la  lime. 

r.teXSTAHCB  DBS  MAT^RUOX,  II 
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Ces  barrcaux,  reposant  horizontalemcnt  sur  Ueax  couteaux  espa> 
c6sdel60  millimetres  etfix^s  a  uDe  chabottepesant  800  kilogrammes 
au  moins,  doivent  supporter  lechocd'unmouton del 2 kilogrammes 
tombant  librement  d'une  hauteur  de  400  millimetres  au  milieu  de 
rintervalle  des  points  d*appui,  la  hauteur  de  chute  initiale  etant 
25  centimetres  avec  des  hauteurs  de  chute  successivement  aug- 
mentees  de  5  centimetres  jusqu'a  la  rupture. 

Les  faces  convergentes  des  couteaux  ferment  ua  angle  de  45* 
avec  arete  arrondie  suivant  un  rayon  de  2  millimetres,  la  panne 
du  mouton  est  cylindrique  avec  un  rayon  de  50  millimetres,  la 
generatrice  etant  dirigce  perpendiculairement  h  la  direction  du 
barreau  sur  ses  appuis. 

Les  ^preuves  par  flexion  sent  faites  sur  des  barreaux  de  40  milli- 
metres d'equarrissage  et  600  millimetres  de  longueur  obtenus  avec 
des  barreaux  bruts  de  45  millimetres  rabotes  sur  cheque  face  de 
2"'*,5  et  adoucis  a  la  lime. 


r — 


lOQ. ^ 


l-^d . 


Fio.  380. 

Ces  barreaux,  reposant  sur  deux  couteaux  espaces  de  500  milli- 
metres, doivent  supporter  sans  se  rompre  une  charge  de  1.800  kilo- 
grammes appliquee  normalement  par  un  couteau  au  milieu  de 
rintervalle  des  points  d'appui  (Romaine  de  Jofissel). 

Les  faces  convergentes  des  couteaux  forment  un  angle  de  45* 
dont  Tarete  est  arrondie  suivant  un  rayon  de  2  millimetres.  La 
dun^ie  de  Tessai  est  de  une  a  deux  minutes ;  on  doit  6viter  les 
chocs  et  les  accroissements  brusques  d'efforts. 

Dans  le  cas  ou  lusine  ne  possede  pas  un  appareil  d'essai  da 
genre  indique  ci-dessus,  on  pent  employer  I'appareil  de  Monge 
avec  barreaux  d'epreuve  de  500  millimetres  de  longueur. 


fOO 


Fio.  381. 


Les  ipreuves  par  traction  sont  faites  avec  des  eprouvettes  a  sec- 
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tion  cyiindrlque  et  tMes  coniques  dont  le  principe  est  exprimd 
par  la  Ggnre  380;  leur  diametre  dans  la  partie  utile  est  dc  2'7'"'*,6 
(GOO  millimetres  carr^s  de  section)  ou  de  15""",95  (200  railliiufetres 
carr6s  de  section),  su  1  vault  Te pais seurdes  pieces  ;  ellessont  execa- 
t6es  d'apres  le  croquis  {fig  381).  Les  ^prouvettes  de  27*'»,6  dc  dia- 
nielre  sont  toum6es  dans  des  cylindres  bruts  de  60  millimetres 
et  celles  de  15"'",95  dans  des  cylindres  de  35  millimetres;  eiles 
sont  polies. 

La  durue  de  Tessai  est  de  une  a  deux  minutes;  les  charges  sont 
pro^,'rcssives  et  sans  chocs,  ni  accroissements  brusques  d'elTort. 

Le  m6tal  doit  donner  une  resistance  minima  de  16  kilogrammes 
par  millimetre  carr^  de  section. 

Bivets.  —  Les  rivets  sont  en  fer  a  grain  trds  fin  et  parfaite- 
mcnt  homogene  remplissant  toutcs  les  conditions  et  epreuves  im- 
posdes  aux  fers  de  forge  de  la  premiere  categorie. 

Les  rivets  sont  ensuite  soumis  aux  Epreuves  suivantes  : 

1*  Essai  de  pliage  —  Si  la  longueur  des  rivets  est  suffisante,  on 
les  replie  sur  eux-m^mes  jusqu'a  ce  que  les  generatrices  des  deux 
parties  soient  juxtaposees. 

Si  leur  longueur  ne  permet  pas  cette  epreuve,  on  les  plie  scule- 
ment  a  43'  au  moyen  d'un  levier  k  douille,  puis  on  les  redresse 
dans  leur  position  primitive.  Dans  Tun  et  I'autre  cas,  il  ne  doit 
se  produire  ni  fentcs,  ni  criques,  ni  gercures. 

2'  Essai  de  rivetage.  —  On  rive  deux  fcuilles  de  tdledont  la  somme 
des  epaisseurs  est,  au  moins,  egale  a  deux  fois  le  diametre  dos 
rivets  ;  on  enfonce  ensuite  entre  elles  une  tranche  jusqu'^  ce  que 
Tun  des  rivets  soit  arrache :  la  texture  du  fer  doit  6tre  a  cassure 
trds  sensiblement  semblable  a  celle  de  ce  m^me  fer  avant  la  fabri- 
cation des  rivets. 

Bonlons  et  ecrons.  —  Le  fer  employ^  pour  la  fabrication  des  bou- 
Ions  et  des  6crous  est  de  la  deuxi^me  categorie  des  fers  de  forge 
dermis  prec6demment,  il  est  h.  nerf  pour  la  fabriration  des  boulons 
et  k  grain  pour  celle  des  ecrous  et  doit  satisfaire  aux  epreuves 
indiquees  precedemment  pour  la  reception  des  fers  de  forge.  Les 
barres  mal  soudecs,  criquees  ou  pailleuses  sont  rcfusees. 

Les  totes  de  boulons  sont  refoulees  dans  la  masse  ;  la  face  d'appui 
est  parfaitement  plane  et  d'equerre  avec  la  tige.  11  est  fait  excep- 
tion pour  les  boulons  a  tete  carree  dont  les  dimensions  neces- 
sitent  le  refoulemcnt  d'une  longueur  de  tige  siipericure  a  4  fois  le 
diannHre. 

Le  taraudage  des  boulons  et  des  ecrous  est  fait  avec  soin,  les 
filets  doivent  ^tre  pleins  et  obtenus  en  une  srule  passe  dans  une 
machine  a  fileter,  de  telle  sorte  que  les  ecrous  puissent  indisliuc- 
tement  s'adapter  sur  tous  les  bouloBs  de  meme  type. 
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Les  boulons  sont  graiss^s  pour  ies  pr^serrer  de  Foxydation. 

Les  boulons  serrant  h  Passemblage  des  mdlaux  entre  eux  sont 
tourn^s  sur  toute  leur  ^tendue  ;  les  tStes  et  les  6crous  sont  k  six 
pans.  Les  boulons  servants  assembler  les  charpentes  sur  les  pieces 
en  fer  ou  en  fonte  ne  sont  pas  tourn^s.  Les  t^tes  sont  oarr6es  et  les 
6crous  h  six  pans. 

Les  boulons  de  charpente  propreinent  dits  ont  la  tdte  et  T^crou 
carr6s  et  lis  sont  munis  de  rondelles. 

Les  rondelles  sont  nettement  fabriqu^es,  parfaitement  unies, 
planes  et  sans  bavures. 

On  peut  aussi  proc^der  sur  les  boulons  et  6crous  finis  &  des 
essais  de  pliage  et  d'6crasement  permettant  de  ytfrifier  la  bonne 
<iaaUt6  dn  m^tal  et  des  pieces. 

OUALTrt  DES  AOEBS 

Aden  laiiiin6a  et  tdles.  ~  Les  aciers  employes  sont  A  grain  fin,  ' 
r^gulier  et  homog^ne,  &  surface  parfaitement  unie  et  saine ;  les 
barres  ne  do) vent  presenter  ni  gales,  ni  criques,  ni  ger^ures  ou 
autres  d^fauts  pouvant  nuire  k  leur  apparence  ou  k  leur  solidite  ; 
elles  doivent  6tre  bien  dressees  et  caUbr^cs  dans  toute  leur  lon- 
gueur et  les  extr^mit^s  affranchies  carr6ment  et  sans  bavures. 

Les  t61es  doivent  6tre  d'un  metal  doux,  facile  k  travailler  k  la 
lime  et  au  burin,  pouvant  6tre  percd,  cintrd,  embouti  et  riv6, 
sulvant  les  usages  ordinaires,  sans  se  fendre  ni  se  gercer ;  apr^s 
leur  laminage,  elles  sont  recuites  au  rouge  cerise  dans  un  four, 
suivi  d'un  refroidissement  lent,  et  doivent  presenter  une  surface 
plane  bien  lisse,  sans  stries,  ger<^ures,  gravelures,  manques  de 
mati^re  ou  autres  d^fauts  pouvant  nuire  k  leur  aspect  ou  k  leur 
emploi. 

Ader  pour  xiTeti.  —  L'acier  employ^  est  parfaitement  homo- 
gtee,  les  formes  et  dimensions  des  rivets  sont  exacts ment  con- 
formes  aux  dessins  d'ex^cution.  Leurs  t^tes  sont  bien  centr6es  et 
d'^querre  k  la  tige,  celle-K^i  est  droite  et  d*un  diamdtre  uniforme 
avec  une  tolerance  d'au  plus  0",001  pres  de  la  tdte. 

ESSAIS  DES  ACIERS 

Aders  lamln^s.  —  On  verifie  la  quality  des  aciers  lamin^s  par 
des  6preuves  de  traction  qui  sont  identiques  k  celles  que  Ton  fait 
subir  aux  fers  de  forge  et  fers  sp6ciaux,  la  r<^sistance  par  millimetre 
carr6  de  section  et  rallongement  pour  100  ayant  les  valeurt 
donn^es  par  le  tableau  ci-&pr6a  : 
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CATteOBim 

maxima    k   la 

ruplure  par 

millimetre  earrd 

de  section 

ALLOIfOBUMT 

minimum 
pour    100 

• 

1" 

2« 
3' 

4* 
5' 

55 
50 

45 

40 
88 

18 
22 
24 

26 
30 

Un  barreaa  forgd  de  15  millimitreK 
d'^paisseur  et  40  milliroclros  de  lon- 
gueur doit  poaroiFf  non  tremp^,  ae 
plier  a  bloc  sans  criques,  a  Troid  et 
sans  choc. 

Doit  poarotr  se  souder  et  se  e^roenter. 
Un  barreau  forgi  rorm^de  deuzbuuU 
sondes  de  2U  niilliiu^tres  et  40  milli- 
metres de  largeur,etreeuit,  doit  pou- 
Toir  se  plier  A  bloc  4  I'endroit  de  la 
sou  dure  sana  oriqaes,  ifroid  etsaos 
choc. 

Un  barreau  formj  de  deux  bouts  lou- 
dis,  de  20  millimetres  d'epaisseur  sur 
4U  millimetres  de  largeur,  ettrempd. 
doit  pouvoir  ne  plier  k  bloc,  k  Ten- 
droit  de  la  soudure  et  aans  eriqnes,  k 
froid  et  sans  ohoc. 

On  v^rifie  la  texture  du  m^tal  en  cassant  un  certain  nombre  de 
pieces  en  les  frappant  en  porte-&-faux  sur  une  enclume  avec  un 
marteau  a  devant  apr^s  incision  au  burin  ou  k  la  tranche  d'une 
partie  de  la  section :  la  cassure  doitd^noter  un  acier  parfaitemcnt 
hoino(?ene  a  grains  fms  et  r^guliers. 

On  peut  aussi  verifier  la  fragility  du  m6tal  de  la  faqon  suivante  ; 

On  prepare  trois  barreaux  carr6s  de  20  millimetres  de  c6t6  et  on 
les  dispose  dans  une  machine  de  telle  sorte  que  la  partie  exc6dante 
ait  100  millimetres,  et  la  partie  encastr^e  80  millimetres  au  mini- 
mum. Chaque  barreau  est  ensuite  entaill^  dans  la  section  d'encas- 
treiiient  sur  chacune  de  ses  faces  au  moyen  d*un  burin  dont  le 
taillant  a  une  section  triangulaire  6quilat6rale  de  1  millimetre  de 
c6le  ;  puis  il  est  place  sur  I'enclume  de  la  machine  dite  de  Ruelle, 
de  inaniere  que  rextremite  en  porte-a-faux  soil  a  I'aplomb  de 
r.ixe  du  moulon  dont  le  poids  est  de  18  kilogrammes.  Aucun  des 
trois  barreaux  ne  doit  casser  sous  un  seul  coup  de  moulon 
toinhant  de  3  metres. 

Tdles  d' acier.  —  On  verifie  la  qualit6  des  t6Ies  d*acier  par  des 
epreuves  de  trartion  et  de  pliage  k  froid  et  des  6preuves  d'embou- 
tissa^rc  a  chaud.  Les  t61es  d*acier  sont  presentees,  k  la  reception, 
recuites. 

Les  epreuvcs  de  traction  sont  idenliques  k  celles  que  Ton  fait 
subir  aux  t6les  de  fer,  la  resistance  par  millimetre  carrede  section 
et  rallongement  pour  100  ayant  les  valeurs  suivantes : 
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1"  caligorie.  —  Aciers  demi-doux, 
kU. 
80  de  resistance  minima  par  mm^  de  section  et  170/0  d'ailongement 

2*  categorie.  —  Aciers  doux. 

45  de  resistance  minima  par  mm^  de  section  et  220/0  d'allongement 

3*  catigoHe.  —  Aciers  tres  doux. 
40  de  resistance  minima  par  mm<  de  section  et  270/0  d^allongement 

4*  categorie.  —  /Icier*  extra-dotix. 
38  de  resistance  minima  par  mm^  de  section  et  31 0/0  d'allongement 

Pour  les  t61es  dont  repaisseur  est  inferieure  &  5  millimetres,  les 
epreuves  par  traction  sont  remplac^es  par  des  epreuves  de  pliar^e 
k  froid;  mais  on  pent  en  faire  aussi  pour  les  t61es  d'epaisseur  supe- 
rieure.  Ces  6preuves  sont  efl'ectu6es  sur  des  bandes  de  250  milli- 
metres de  longueur,  40  millimetres  de  largeur,  ayant  Tepaisseur 
des  t61es  &  essayer  et  dans  les  conditions  suivantes : 


lr«  caWgorio. 

M^tal 
demi-doux 


2*  caligorie. 
Metal  douz 


3*  categorie. 

M^tal 

tr^g  doax 


4*  cat4gorie. 

Mdtal 
eictra-doux 
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d'epaisseur  et  aa-detaoas 


TOLES   d'&PAISSEOR 

Eup^rieure 
k  3  milltmelrcs 


C 


D 


l^Uage  simple  sans'trempe 


UL  1:^^ 


D 


Plisfire  a  bloc  sans  trempe 


1  fg' 


"E 


D 


Pliag-e  en  double  &  bloc 
apres  trempe 


^ 


1 


g) 


Pliage  double  k  bloc 
apres  trempe 


C^C 


Pliagre  lans  trempe 


3 


Pliage  sans  trempe 


«=>= 


Pliage  simple  k  bloc 
'aprds  trempe 


Pliage  simple  k  bloc 
apres  irempe 


BENS 

du 
laminagv 


Long 
OQ  travers, 


Id, 


Id. 


Id. 


GAHIER   DES   CHARGES-TTPE  583 

Les  ^preuves  a  chaud  par  emboutissage,  qui  ne  sont  applicables 
qu'aux  t61es  d'acier  tr^s  doux,  sont  ex^cut^es  k  une  temperature 
Yoisine  de  cello  du  rouge  cerise,  en  plusieurs  chaudes  s*ii  est 
ii6c  CSS  aire. 

Elles  consistent  (voir  fig.  379,  p.  517): 

1*  Dans  i'ex^cution  d*une  calotte  sph^rlque  avec  bord  plat  con- 
serve ans  le  planprimitif  delat61eaux  dimensions  prescrites  poor 
les  t61esd'acier;  toutefoislafieche  dela calotte  est port^e  de  5f  a  15e. 

2*  Pour  les  t61es  de  plus  de  5  millimetres  d'epaisseur,  dans 
Texecution  d*une  cuve  a  base  carree  et 
d  bords  releves  d*equerre.  Le  fond  de       jtt 
cette  cuve  est  perce,  au  milieu,  d'un       tf,  J   — inc.  - 
trou    circulaire,    aux    bords    releves       li^^-. 

{fig.  382).  ^'4--^"^" 

Dans  ces   epreuves  executees  avec 
soin,  les  tAles  ne  doivent  presenter  ni  '*"•  ^^ 

criques  ni  gercures. 

On  peut  aussi  verifier  la  fragiliti  pour  les  t61es  de  plus  de 
20  millimetres  d*6pais3eur  par  le  precede  employe  pour  les  aciers 
lamines  i. 

Boulons  et  toou  d'ader.  —  L*acier  doux  employe  ii  la  fabrica- 
tion des  boulons  et  ecrous  doit  etre  k  grain  fin. 

Les  epreuves  de  reception  des  boulons  et  ecrous  en  fer  sont 
applicables  aux  boulons  et  ecrous  en  acier.  On  effectue  aussi  un 
essai  pour  verifier  la  texture  du  meted. 

AprenTes  applicables  aoz  riveta  d'ader.  —  Les  epreuves  k  froid 
auxquelles  on  soumet  les  rivets  d'acier  sont  les   m6mes    que 

1  II  n*est  pas  sans  interet  de  reproduire  ici  les  prescriptions  rela- 
tives k  Tessai  de  fragilite  k  imposer  aux  tdles  de  chaudiercs  k 
vapeur : 

Le  barreau  d'essai  affectela  forme  d*un  paralieiipipede  rectangle 
dont  la  base  a  pour  dimensions  Tepaisseur  de  la  t61e  et  une  lon- 
gueur minima  de  14  centimetres,  et  dont  la  hauteur  est  de  2  centi- 
metres. Ledit  barreau  repose  par  sa  base  sur  des  appuis  distants 
de  12  centimetres,  chacune  des  extremites  comportant  ainsi  une 
portee  d'au  moins  1  centimetre.  II  est  pratique  au  milieu  de  la  base 
inferieure,  et  normalement  k  repaisseur  de  la  tele,  une  entaille 
de  4  millimetres  de  largeur  terminee  par  un  arrondi  (demi-cercle 
de  4  millimetres  de  diametre),  de  telle  sorte  que  le  barreau  pre- 
sente  une  hauteur  de  1  centimetre  et  demi  dans  sa  partie  la  plus 
affaiblie. 

Le  travail  minimum  necessaire  pour  la  rupture  du  barreau,  par 
choc  normal  k  la  base,  reposant  sur  les  appuis,  doit  etre  de  10  kilo- 
grammetres  par  centimetre  carre  de  la  section  de  rupture,  soit0^'",67 
par  millimeUe  d*epaisseur  de  la  t61e. 
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cclles  exdcuWes  sur  les  barrettes  decouples  dans  les  I61es ;  ellcs 
doivent  permettre  de  constater  que  I'acier  des  rivets  peul  suppor- 
ter, avant  de  se  rompre,  un  effort  de  traction  de  38  kiiograiutues 
par  millimetre  carr6  avec  une  tolerance  de  4  kilo^ratumes,  et 
qu'au  moment  de  la  rupture  TaUongement  est  les  28  centi^mes 
de  la  longueur  observ6e. 

Afin  de  s'assurer  de  la  mallt^abilit6  de  I'acier,  des  morceaux  de 
barre,  ayant  une  longueur  double  du  diametrc  et  chauffSs  unifor- 
m6ment  jusqu*i  la  temperature  de  Temploi,  sont  niarteles  et 
n'dnits  au  tiers  de  la  longueur.  H  ne  doit  pas,  dans  ce  travail,  se 
produire  de  fissures. 

L'Adminislration  peut,  si  elle  le  juge  convenable,  prescrire  un 
certain  noinbre  d'essais  sur  des  barres  choisies  paruii  cellcs  qui 
sont  destinees  a  fabriquer  des  rivets,  et  qui  subissent,  au  pr6a- 
lable,  rop6ration  de  la  soudure,  afin  de  s'assurer  que  le  metal  de 
ces  rivets  pr^sente  toutes  les  qualites  de  mall6abilile  desirables  et 
que  pa  resistance  n'est  pas  scnsiblement  alter^c  par  la  soudure. 

Pour  constater  la  resistance  de  la  rivure,  on  a  recours  aux 
m^mes  6preuves  que  pour  les  rivets  en  fer. 

Pi^eB  en  acier  monl6.  —  Les  aciers  moulds  doivent  dtre  d'une 
texture  parfaitemont  homog^ne,  sans  scories,  exempts  de  tons 
defauts,  tels  que  soufflurcs,  ger^ures,  etc.,  suaceptibles  de  nuire 
flileur  solidite  ou  k  leur  emploi.  I^acceptation  faite  en  usiae  n'est 
que  prnvisoire,  le  rebut  pouvant  fttre  ult6rieurement  prononc6 
pour  les  defauts  mis  k  nu  par  le  travail  d'ajustage.  Toutes  les 
pieces  sont  recuites  avant  d'etre  mises  en  OBuvre. 

Les  barrettes  d'essai  sont  prises  dans  des  masselottes  ou  dans 
des  appendices  venus  de  fonte  avec  les  pieces;  elles  sont  d6cou- 
pees  apres  que  les  pieces  ont  6t6  recuites. 

Epreuves.  —  Les  ei)reuves  coa)prcnnent  une  6preuve  de  traction, 
dans  les  conditions  indiqu6es  pour  I'acier  laming,  etune  6preuve 
de  cboc. 

Les  barrettes  destinees  aux  essais  de  traction  sont  tourn6es  au 
diametre  de  treize  millimetres  huit  dixi^mep  (0*,0138)  sur  100  milli- 
metres de  longueur,  partie  comprise  entre  les  rep^res  traces. 

Elles  doivent  donner  h  Tepreuve  de  traction  une  resistance 
raoyennc  &  la  rupture  de  4o  kilogrammes,  avec  un  allongement  de 
10  0  0.  On  accepte  une  tolerance  en  moins  de  3  kilogrammes  sur 
la  limite  de  rupture ;  Tallongement  ne  peut  fitre  inf^rieur  &  8  0/0. 

Au  choc,  les  barreaux  6pr(niv6s  dans  les  conditions  r6glemcn- 
taires  (poids  de  renclumc,  330  kilogrammes  au  minimum  ;  dis- 
tance des  points  d'appui,  16 centimetres ;  dimensions  des  barreaux, 
30/30)  ne  doivent  pas  se  rompre  sous  le  poids  d'un  mouton  de 
18  kilogrammes  tombant  successivemcnt  de  hauteurs  croi>sant  de 
0»,05  en  O^fOS,  depuis  1  metre  jus([u'a  I'^SO.  La  moiti^  au  moins 
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des  barreaux  doit  satisfaire  k  ces  conditions ;  sinon,  toute  la  cou- 
lee est  rebut^e. 

Reception  des  ten.  —  Indcpendamment  des  ^preuves  de  quality 
de  la  mati^re  mentionn6es  prec^demment,  les  pieces  m^talliques 
sent  I'objet  d'une  premi6ro  reception  dans  I'atelier  du  construe- 
teur,  tant  sous  le  rapport  do  leur  confection  que  pour  leur  poids. 
Elles  sont  provisoirement  monl^es  et  assemblies  k  cet  eflTet.  Ellas 
y  sont  ^^alement  soumises  ?>  toutes  les  ^preuves  jug^es  utiles  par 
TAd  mini  strati  on  pour  verifier  la  solidite  des  assemblages  et  leur 
resistance.  Les  poids  constates  des  different es  parties  de  iWvrage 
sont  inscrits  sur  un  proct's-vcrbal. 

Cette  constatation  ne  fait  pas  obstacle  &  ce  qile  les  pieces  soient 
de  nouveau  pes6es  sur  le  chantier  avant  leur  raise  en  ceuvre,  et 
Tentrepreneur  doit  foumir,  k  ses  Trais,  les  bascules  et  autres  engins 
n^cessaires. 

Enfin  Tentrepreneur  teste  charge  des  dpreuves  definitives  n^ces- 
saires  pour  constater  la  resistance  de  Touvrage  aux  surcharges  par 
poids  mort  et  par  poids  roulant. 

Tous  les  frais  de  mode  les,  de  moulages,  d*assemblages  provi- 
soires  et  d'epreuves  sont  a  la  charge  de  Tentrepreneur. 

Main-d'osuTre.  —  Toutes  les  famous  sont  ex4cutees  avec  le  plus 
grand  soin,  suivant  les  rrglcs  de  Tart;  les  assemblages  parfaite- 
ment  ajustes ;  les  montants  el  traverses  bien  align^s. 

L'cntrepreneur  soumet  a  TAdministration,  dans  un  deiai  fixe  par 
le  devis  particulier,  des  dessins  faisant  connaftre  avec  precision  les 
details  de  fabrication  des  pieces  metalliques,  et  notamment  Tern- 
placement  des  entures  et  la  disposition  des  couvre-joints. 

II  a,  en  outre,  ^Lfaire  pour  chaque  travail  les  fa^ons  etles  mains- 
d'oeuvre  suivantes,  savoir : 

1*  Le  dressage  et  le  planage  des  tdles,  fers  A  T,  cornieres  et 
autres  k  employer ; 

2*  Le  coupage  et  le  rabotage  des  tranches,  le  decoupage  des 
6mes; 

3*  Le  percage,  le  montage  et  la  rivure  dans  Tateller  de  toutes 
les  parties  qui  peuvent  y  etre  definitivement  rivees  et  dont  les 
dimensions  sont  fixees  par  I'agent  receptionnaire; 

4*  Un  montage  provisoire  dans  ratelicr,  en  totalite  ou  en  partie, 
comme  il  est  specifie  dans  chaque  cas  ; 

5*  Le  cbargement  k  Tusine,  le  transport  k  pied  d'oeuvre  et  le 
decbargement  au  lieu  de  pose ; 

fi*  La  verification  des  points  d'appui  en  plan  et  en  elevation ; 

V  La  mise  en  place  du  tout,  Tassemblage  definitif  et  la  rivure 
sur  place  des  parties  separees : 

8*  La  peinture  des  fers,  soit  avant  leur  assemblage,  soit  apris 
ache  ve men t  du  montage  sur  place ; 
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9*  Toos  autres  travaux  n^ces^aires  a  l*ach6vement  complet  du 
travail,  les  frais  et  faux  frais  quelconques  6tant  &  la  charge  de 
l*entrepreneur. 

Travail  k  I'atelier  et  mite  en  dduvre.  —  L'ajustage  est  fait  de  la 
mani^re  suivante : 

Les  tdles  sont  parfaitement  dress^es  et  couples  carr^ment. 

Les  tranches  des  cdt^s  d^couverts  des  Idles  et  couvre-joints  sont 
dressdes  de  mani^re  a  presenter  des  ligncs  r^guU^res.  Ces  tranches 
sont  franches  sur  toute  T^paisseur  et  ne  doivent  presenter  ni 
d6chirure,  ni  manque  de  mati^re. 

Les  tranches  de  toutes  les  pieces,  t61eSf  fers,  cornidres,  etc., 
dans  Ics  parties  ou  les  jonctions  hout  a  bout  doiveut  avoir  lieu, 
sont  dress^es  avec  le  plus  grand  soin,  pour  assurer,  sur  toute  la  sur- 
face du  joint,  un  contact  parfait. 

Des  axes  math^matiques,  determines  chacun  par  des  coups  de 
pointeau,  sont  etablis  au  milieu  de  chaque  feuille  de  t61e  et  servent 
k  reperer  exactement  les  lignes  de  rabotage  et  les  alignements 
des  trous. 

Tous  les  fers,  aciers,  etc.,  qui  doivent  6tre  travailles  h,  la  forge, 
sont  chauCres  avec  les  precautions  n^cessaires  pour  n'6tre  pas  brOies. 

Les  patins  en  fonte  et  les  t^tes  des  colonnes  servant  de  support 
a  d'autres  pieces  sont  rabot^s  dans  toutes  les  parties  en  contact 
avec  les  poutres  et  les  clavettes  de  calage. 

Un  rabotage  analogue  est  exig6  pour  toutes  les  parties  correspon- 
dantes  des  pieces  h  supporter. 

Garde-corps.  —  Les  fers  pour  garde-corps  sont  parfaitement  dres 
s^  et  ont  les  formes  prescrites. 

Assemblages.  —  Les  assemblages  ne  doivent  rien  laisser  A  d6si- 
rer  sous  le  rapport  de  Texactitude  et  de  la  solidit6. 

PerQage.  —  Le  per^age  de  toutes  les  pieces  doit  ^tre  fait  d*une 
maniere  r^guli^re. 

Les  fers  percus  sont  completement  ^barb^s  des  deux  c6i6s,  de 
telle  sorte  qu'ils  puissent  s*appliquer  parfaitement  les  uns  sur  les 
autres. 

Le  pcrcage  des  t6les,  cornieres,  fers  sp^ciaux,  couvre-joints  et 
en  general  de  toutes  les  pieces  r^pet^es  plusieurs  fois,  est  fait 
mecemiquement ;  k  cet  effet,  le  chariot  du  poin^on  est  muni  de 
moyens  d'arrct  ^tablissant  des  distances  rigoxnreusement  exactes 
entre  les  trous. 

Les  trous  faits  par  le  poingon  dans  les  aciers  lamin^s  doivent 
avoir  O^^OOS  dc  moins  que  le  diamdtre  present;  lis  sont  finis  & 
TalC'soir  avec  un  Idger  fraisage  des  bords. 
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Tolerance.  —  La  tolerance  pour  I'irr6gularit<5  du  per<jage  d'un 
(rou  (i  Tautre  est  au  maximum  d*ua  demi-millim6tre  (0",0005)  et 
pour  la  fcuille  entidre  de  deux  millimetres  (0*,002)  au  plus. 

Dans  le  cas  ou  les  feuilles  sont  perches  ii  la  main,  il  n'est  accord^ 
qu'une  tolerance  de  1  millimetre  (0",001)  au  plus  pour  les  distances 
extremes. 

11  n'y  a  aucune  tolerance  dans  les  alignements  des  trous,  d^ter- 
niin(l*s  au  moyen  des  axes  indiqu6s  pr^cedemment. 

A  moins  d'ordre  contraire,  ces  ligoes  doivent  etre  exactement 
parallcles  aux  tranches  rabot6cs. 

Calibres.  ^  Pour  verifler  les  dimensions  des  tdles,  Talignement 
des  trous  et  leur  diaiuetre,  il  est  fait  des  calibres  ayant  exacte- 
ment la  forme  des  lolcs  c^  examiner.  Ces  calibres  portent  des  par- 
ties cylindriques  qui  ont  les  dimensions  des  corps  de  rivet  el 
plissent  dans  des  rainures  corrcspondant  parfaitcment  avec  les 
lignes  (les  trous  &  percer. 

On  etablit  egalement  des  calibres  sur  iesquels  sont  fix6s  plu- 
sieurs  boulons  ayant  la  forme  du  corps  du  rivet.  Ces  calibres 
peuvent  servir  h  mesurer  deux,  quatre,  six  ou  huit  trous  k  la 
fois. 

Rivures.  —  Les  rivures,  prfes  des  joints,  doivent  6tre  dispo- 
SL'os  de  faron  A  provoquer  le  serrage  des  t61e3  en  contact.  Le 
conliict  des  tranches  doit  t'tre  parfait;  sinon,  la  rivure  pent  etre 
refurt^e. 

Les  cornieres,  doublures  et  couvre-joints  doivent  6tre,  dans 
rinlcrvalle  des  rivets,  parfaitement  appliques  sur  les  t61es  et  fers 
qu'ils  recouvrent;  mrme  dans  les  parlies  ou  se  presentent  des 
chan^'oments  d'epaisseurs,  lis  epousent  exactement  toutes  les  irr6- 
gulariles  de  la  supeWicie.  Dans  le  cas  oil  ce  resultat  n'est  pas  ob- 
tenu.  loB  rivures  peuvent  T'lre  refusees. 

Les  trous  rclatifs  i  un  mrme  rivet,  dans  les  tdles  etfers  super- 
poses, doivent  correspondre  exactement  d'une  piece  h  I'autre.  II 
est  n6anmoins  accorde  une  tolerance  de  i  millimetre  (0",001)  au 
plus  d'excpntricite,  a  la  condition  de  faire  disporattre  cette  diffe- 
rence a  Tali'soir. 

Si  rexccntricite  ctait  plus  considerable  et  qu'en  raison  de  cer- 
tnines  circonstances,  dont  I'agent  receplionnaire  est  seul  juge,  les 
pieces  presontnnt  ce  defaut  ne  fussent  pas  refus6es,  le  construc- 
Iciir  no  doit  niettre  le  rivet  que  lorsque  I'agent  receptionnaire  lui 
a  preserit  la  maniere  dont  le  trou  doit  etre  modifie. 

La  rivure  doit  etre  preeedee  du  serrage  des  I61es  et  des  fers 
superposes;  elle  doit,  en  outre,  Otre  opdree  de  maniere  qu'aucun 
(K'verseuient  ne  se  produise  dans  le  corps  du  rivet  ou  dans  la  tete 
de  la  rivure. 
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Les  rivets  doivent  6tre  prC^par^s  avec  un  diam^tre  plus  petit  de 
tin  Yingti6me  que  celui  des  trous. 

Les  rivets  doivent  Mre  chauffes  enti^rement  et  uniform^menta 
une  temperature  ne  d^passaat  pas  le  rouge  cerise;  ils  sont  appli- 
qu6sa  cette  temperature  et  travaill6s  de  maniere  a  serrer  fortement 
les  fers  et  t61es  a  assembler;  ils  doivent*  encore  avoir  la  couleur 
rouge  sombre  k  la  fin  du  rivetage.  lis  sont,  autant  qu^  possible, 
formes  d'un  seul  coup  et,  lorsqu'ils  sont  faits  k  Tatelier  par  rivure 
meraniqiie,  ils  doivent  remplir  leurs  trous  sans  aucun  jeu;  leurs 
tftlcs  doivent  faire  parfaitement  corps  avec  le  reste  du  rivet,  porter 
sur  toute  leur  6tcndue,  6lre  bien  cintr6es,  bien  nourries  a  la  nais- 
sance,  ebarb^es  avecsoinet  ne  presenter  ni  genjures.  ni  dechinires. 

Les  rivets  sont  chauffes  au  four.  Les  fours  sont  places  pr6s  des 
ouvriers  pour  eviter  le  refroidissement  pendant  le  transport  des 
fours  a  Touvrage.  Le  constructeur  est  tenu  de  se  munir,  pour  tous 
les  travaux  sur  le  lieu  de  pose,  de  fours  portatifs.  Le  chauffage  a  la 
forge  nest  jamais  admis  dans  Tatelier  du  constructeur.  On  ne 
peuty  recourir  que  pour  les  travauxpartiels,  Isolds,  sur  les  points 
oil  les  rivets  des  fours  ne  peuvent  arriver  suffisamment  chauds. 


Outillage.  —  Toutes  les  rivures  sur  le  chantier  se  font,  autant  que 
possible,  a  la  machine;  lorsque  c'est  impossible,  elles  peuvent  ^tre 
faites  a  la  boulerolie,  avec  un  marteau  idevant.  II  n'est  autnrise 
aucune  rivure  par  le  petit  marteau  de  chaudronnier,  ni  aucun 
6crasemcnt  direct  des  rivets  a  Paide  du  marteau  A  devant  ou  avec 
une  chasse  plate.  Les  rivoirs  et  la  forme  de  la  bouteroUe  doivent 
fitre  approuvds  par  I'agent  r6ceptionnaire. 

Les  marteaux  &  main  pesent  4  kilogrammes  et  les  martcaiix  a 
devant  au  moins  9  kilogrammes. 

Au  moment  de  la  rivure,  on  maintient  la  tftte  du  rivet  avec 
des  tas  en  fonte  et  des  vis  a  pression. 

On  ne  tol6re  les  leviers  que  dans  les  cas  oi!i  I'emploi  des  appa- 
reils  ci-dessus  n*estpas  possible. 

DispositioiiB  spdciaies  anx  aders.  —  Le  travail  k  Tatelier  est 
efl'ectu^  de  faqon  a  6viter  le  plus  possible  les  coups  de  marteau. 
Le  dressage  et  le  planage  s'executent  k  la  machine  et  aux  rou- 
leaux et,  si  Ton  est  obiig6  d*employer  le  marteau,  les  masses 
en  cuivre  sont  substituecs  aux  masses  en  fer. 

Lorsqu'il  y  a  lieu  do  conlrecoudcr  ou  travailler  des  pi6ces  k 
chaud,  on  doit  avoir  soin  de  les  chauffer  d'une  maniere  bien  uni- 
forme  et  de  n'ex^cuter  aucune  de  ces  famous  k  une  temp6rature 
inferieure  au  rouge  sombre. 

Le  forgeage  a  lieu  avec  des  msdllets  en  bois,  et  toute  pi^ce 
ayant  subi  un  forgeage  est  soumise  au  recuit. 
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Montage  k  I'atelier  dn  constructeur.  —  Pour  faciliter  la  pose  ct  le 
bvagt;  des  parties  dont  les  dimensions  sent  trop  considerables,  on 
pent  les  river  par  section. 

Les  dimensions  et  les  dispositions  de  ces  sectioni  sent  fix^es 
par  Tagent  r6ceptionnaire. 

Ghantiers.  —  Les  poutres  ou  parties  de  poutres  sent  construites 
i'l  plat  sur  chantiers  solidement  6tablis,  61ev6s  de  0",80  environ 
au-dessus  du  niveau  du  sol,  pour  permettre  le  passage  des  hommes 
au-dessous  de  Touvrage.  Le  sol  doit  6tre  dame  et  dress6  de  niveau 
pour  que  les  carreaux  en  fonte  sur  lesquels  sont  appuy^s  les 
enclumes,  trues,  et  autres  engins  n^cessaires  au  travail  de  Tassem- 
blagd  et  de  la  rlYure,  puissent  6tre  etablis  d'une  mani^re  stable. 

Exicntion  du  travail.  —  La  quality  du  travail  d'assembiage  te- 
nant principalement  h.  la  precision  du  contact  des  fers  juxtapos6s 
par  la  tranche,  on  exige  Temploi  de  serre-joints  capables  d'assurer 
ce  contact ;  on  prend  d'ailleurs  toutes  les  precautions  nccessaires 
pour  ne  pas  d^ranger  leur  position  pendant  i'operation  de  ia  ri- 
vure. 

Le  travail  est  conduit,  pour  les  pi^u-cs  montees,  de  facon  h  n*cn- 
trainer  aucun  gondolage,  ni  aucune  (Jeformation  dans  i*ensenible des 
parois,  les  lignes  et  surfaces  d'axe  pr6sentent  ngoureusement,  en 
fin  de  compte,  la  forme  et  la  continuity  deflnies  aux  dessins  des 
ouvrages. 

Exactitude  du  montage.  —  Aurune  piece  de  fer  ou  de  fonte  ne 
doit  sortir  de  Tatelier  du  cnnstrurteur  sans  avoir  ete  pr^alablement 
assembiee  avec  celles  qui  precedent  et  qui  suivent  et  avec  les 
pieces  laterales  en  contact.  Get  assemblage  provisoire  doit  etre 
fait  de  maniere  k  presenter  im  ensemble  regulier,  sans  gaucbisso- 
ment,  et  en  tout  conforme  a  Tepure. 

Chaque  piece  est  cnsuite  numerotee  pour  qu'on  puisse  facile- 
mcnt  la  retrouver  a  la  pose. 

Montage  au  lieu  de  pose.  ~  L'assemblage  deflnitif  des  construc- 
tions au  lieu  do  pose,  qui  a  lieu  sous  la  surveillance  de  Tagent  de 
rAdministratiuu,  peut  se  faire  de  plusieurs  manieres,  suivant  que 
les  dimensions  de  ces  constructions,  la  disposition  des  lieux  ou 
les  servitudes  de  passage  permettent  Temploi  de  Tunou  Pautre  pro- 
cede. 

Les  tron<;ons  construits  k  Tatelier  et  transportes  a  pied  d'oBuvre, 
conformement  aux  indications  ci-dessus,  peuvent  etre  assembles 
delinitivement  entre  eux,  soit  avant  Toperation  du  levage  ou 
lancage,  soit  dans  le  courant  de  cette  operation  et  au  fur  et  ^ 
mesure  de  ion  avancement.  Des  poutres  secondaires,  disposees 
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entre  les  poutres  principales,  peuvent  divG  assemblies  et  riv^s 
d^finitivcment,  soit  avant,  soit  aprds  la  mise  en  place  des  parties 
qu'ellcs  relient. 

Quand  il  y  a  lieu  de  faire  des  echafaudages,  le  fournisseur 
doit  les  etablir  en  temps  opportun  pour  que  Top^ralion  du  levage 
ou  lancage  ne  puisse  pas  ^tre  retard^e  dc  ce  chef. 

L'assemblage  et  la  rivure,  sur  le  lieu  dc  pose,  sont  faits  par  les 
mcilleurs  ouvriers  qui  ont  et^  employes  a  la  fabrication  ;  ces 
ouvriers  sont  sn  nombre  sufiisant  pour  assurer  la  bonne  et  prompte 
execution  des  travaux  ;  ils  doivent  ob^ir  aux  prescriptions  que 
I'agcnt  de  I'Administration  pent  donner  dans  I'inter^t  du  travail. 

L'ajustage  et  la  pose  de  toutes  les  pieces  de  fer  et  dc  fonte  doivent 
d'aillcurs  6tre  faits  avec  la  plus  grande  exactitude.  L'entrepreneur 
est  rcsponsable  de  tons  les  vices  de  la  pose,  de  m6mc  qu'ii  est 
charge  de  tons  les  details  de  son  execution.  11  fait  ex^cuter  a  scs 
frais  tous  les  refouillements  necessaires  pour  sceller  ou  loger  les 
pieces,  mais  aprds  avoir  obtenu  Tautorisation  expresse  de  Tagent. 

SceUements.  -•■Les  trous  ouencastrements  pour  scellements  sont 
pratiques  de  telle  sorte  que  la  pi^ce  &  sceller,  mise  en  place,  n'ait 
jamais  plus  de  5  millimetres  de  jeu ;  iis'sonttoujours  plus  larges  a 
la  base  qu'au  sommet.  Pour  les  scellements  au  plomb,  on  a  soin 
de  bien  ass^cher  les  parois  de  la  pierre  et  de  la  chauffer  de  ma- 
nidre  k  pr6venir  un  refroidissement  subit  susceptible  de  nuire  k 
I'adh^rence  du  plomb  avec  la  pierre.  On  place  la  pifece  i  sceller 
bien  au  milieu  des  trous  et  encastrements,  afin  que  le  plomb 
I'enveloppe  complfetement  d'une  maniere  uniforme;  puis  on  dis- 
pose a  la  main  des  cales  en  fer  de  maniere  h.  laisser  entre  elles  des 
vides  suflisants  pour  laisser  p6n6trer  le  plomb.  Le  plomh  fondu  est 
porte  a  une  temperature  convenable  pour  fitre  coul6  tr6s  liquide  et 
sans  discontinuit6  jusqu'ti  parfait  remplissage. 

Apres  le  refroidisseoient,  le  plomb  est  fortement  refoul6  au  mail- 
let  et  au  ciseau. 

Les  scellements  au  soufre  sont  formellement  interdits. 

Peinture  des  fers.  ^  Les  fers  et  fontes  recoivent  deux  couches 
de  peinture  au  minium :  la  premiere  est  appliqu6e  &  ratelier,  la 
deuxi^me  apr^s  le  montage  d6&nitif.  Us  resolvent  ensuite  deux 
couches  de  peinture  de  lacouleur  prescrite  par  le  cabier  des  charges 
particulier. 

Les  prix  de  peinture  sont  implicitement  compris,  £l  moins  de 
prescription  contraire,  dans  ceux  des  fers  et  fontes. 

l^prenve  des  charpentes  mitalliques.  —  Les  fermes  et  pannes 
m6talliques  sont  soumises  a  T^preuve  suivante  : 
Trois  fermes  de  chaque  type,  choisies  par  le  chef  de  service 
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apr^s  Icur  execution,  sont  assemblies  avec  leurs  pannes  et 
cel(es-ci  sont  charg^es  de  rails,  de  fa^on  k  produire  une  surcharge 
de  200  kilogrammes  par  m6tre  carrS  du  comble  ainsi  form6.  Ccs 
charges  s6joument  pendant  tout  le  temps  qui  est  reconnu  n6ccs- 
aaire  par  le  chef  de  service.  L'epreuve  4  laquelle  les  fermes  sont 
ainsi  soumises  ne  doit  pas  produire  de  deformation  permanente 
et  tous  les  assemblages  doivent  demeurer  intacts. 

Les  avaries  occasionn^es  par  i*6preuve  sont  imm^diatement 
r^par^es  par  Tentrepreneur.  Si  ces  avaries  proviennent  de  defauts 
de  la  mati^re,  de  vices  d'^x^cution,  etc.,  ou,  d'une  mani^re  g6n6- 
rale,  si  elles  sont  dc  nature  a  inspirer  des  craintes  pour  la  solidity 
de  la  construction,  toutes  les  autres  fermes  sont  soumises  aux 
mdmes  ^preuves. 

llpreaTe  des  poitrails,  pontres  de  contreTentement,  etc.  —  Les 

poi trails,  poutres  de  contrcventement,  etc.,  sont  soumis  aux 
6preuves  pr6vues  par  les  devis  spdciaux;  a  ddfaut  de  stipula- 
tion h,  ce  sujet  dans  le  devis,  le  chef  de  service  pent  prescrire 
des  ^preuves  dans  lesquelles  les  efforts  des  ditT^rcntes  parties  de  la 
pidce,  calculus  d'apres  les  proced6s  ordinaires,  peuvent  atteindre 
10  kilogrammes  par  millimetre  carr6. 

ipreuTe  des  ponis  m^talliqnes.  —  Les  ponls  uietalliques  sont 
soumis  aux  6preuves  iix6es  par  la  circuiaire  du  Ministre  des 
Travaux  publics  en  date  du  29  aout  1891. 

D^penses  des  dprenves.  —  Toutes  les  depenses  relatives  aux 
^preuves  des  charpentes,  pannes,  poitrails,  etc.,  etc.,  et,  en  gene- 
ral, de  tous  les  ouvrages  autres  que  les  ponts,  sont  k  la  charge  de 
I'entrepreneur. 

Les  d^penses  d'^preuves  des  ponts  sont,  k  moins  de  stipulations 
contraires  dans  les  devis,  k  la  charge  de  T Administration. 

Toute  epreuve  qui  n'a  pas  donn6  des  r^sultats  enti^rement  satis- 
faisants  est  recommenc^e  aux  frais  de  Tentrepreneur ;  cette  pres- 
cription est  applicable  aux  ponts  m^talliques. 

Les  fers,  aciers,  fontes  et  tous  m^taux  sont  pay^s  au  poids. 

Determination  des  prix.  —  Assez  g^n^ralement,  le  niarche  ne 
comporte  que  trois  prix  pour  la  charpente  mutallique  :  un  pour  le 
fer,  un  au^e  pour  Tacier,  le  troisieme  pour  la  fonte.  Ces  prix  com- 
prennent  tous  d^chets,  fournitures,  transports  a  pied  d'oouvre, 
mise  en  place,  peinture  k  quatre  couches,  percement  dc  trous  et 
entailles  dans  les  ma^onneries,  ^chafaudages,  ponts  de  service, 
^preuves,  scellements  des  plaques  d*appui  des  appareils  de  dilata- 
tion, scellements  des  montants  du  garde-corps  et  de  tous  autres  k 
effectuer,  ainsi  que  la  fourniture  du  plomb,  du  mastic  et  du  ciment 
n^cessaires  pour  les  scellements,  en  un  mot  toutes  fournitures  et 
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famous,  faux  frais  et  mains-d'ceuvre  de  toutc  nature  n6cessaires  pout- 
la  mise  en  place  complete  et  parachev^e  et  la  mise  en  6tat  de 
reception  definitive  des  travaux. 

Les  plaques  d'interposition  en  plomb  sent  alors  pe86e8  avee  les 
fers,  aciers  ou  fontes  qu'eiles  accompagnent  et  payees,  suivant  les 
cas,  auz  priz  port^s  pour  ces  fers,  aciers  ou  fontes  a  la  s^rie  des 
prix. 

Toutefois,  si  le  bordereau  comporte  un  prix  pour  le  plomb, 
lesdites  plaques,  pes6es  k  part,  sont  payees  au  prix  special  du  bor- 
dereau. . 

Si  quelques  outrages  doivent  6tre  pay^s  k  la  pidce,  lis  sont  d6si- 
gnt^s  specialement  par  le  devis  particulier  de  Tenireprise. 

L'entrepreneur  n'est  admis  k  r6clamer  aucun  supplement  de 
prix,  ni  pour  les  pieces  de  forge  dont  le  devis  ou  les  dessins 
indiquent  Temploi,  ni  pour  toute  autre  suj^tion  quelle  qu'elle  soit, 
pourvu  qu'elle  r^sulte  du  projet  faisant  lObjet  du  devis. 

Les  pieces  de  fer,  d'acier,  de  fonte  et  de  plomb,  mises  en  place, 
sont  payees  pour  leur  poids  rSel,  tant  que  ce  poids  n'excede  pas  de 
plus  de  2  0/0  ceiui  resultant  des  dimensions  port^es  aux  dessins. 
Tout  exc^dent  au  dela  de  cette  toU^rance  n'est  pay^  que  pour  la 
moitie  du  poids  jusqu*&  4  0/0,  et  k  partir  de  4  0/0  ii  n'est  plus  rien 
paye>. 

Les  poids  manquants  sont  deduits  et,  si  le  manque  de  poids  pent 
compromettre  la  solidity  de  Touvrage,  les  parties  trop  leg^res  sont 
refus^es  et  remplac^es. 

11  n'est  accorde  aucune  tolerance  en  dessous  pour  Tepaisseur  des 
t61cs. 

Pes^es.  —  La  determination  du  poids  des  pieces  se  fait  par 
pesees  directes.  Ces  poids  sont  verifies  aux  frais  de  rentrepren-iir 
sur  le  chantier,  avant  I'emploi,  contradictoirement,  par  pese  s 
directes,  aulant  que  possible.  L'entrepreneur,  doit  avoir  sur  les 
lieux  une  romaine  et  tous  autres  engins  suffisants  pour  effectuer 
ces  pesees. 

CSalcols  des  poids.  —  Pour  determiner  la  quotite  de  tolerance 
fixee  ci-dessus,  Tentrepreneur  fournit  les  calculs  des  poids  de  tous 
les  elements  des  pieces.  Le  resultat  de  ce  calcul  est  verifie  par 
r Administration;  dans  le  cas  od  11  y  a  lieu  de  faire  des  correc- 
tions, elles  scat  soumises  k  Tentreprencur  qui  doit  presenter  ses 

>  Le  cahier  des  charges  special  aux  chemins  vicinaux  accorde 
une  tolerance  de  3  0/0  sur  les  poids  prevus  d'apr^s  les  dessins 
d'execution,  mais  sans  que  cette  tolerance  puisse  augmenter  dc 
1  fr.  50  0/0  la  ddpensd  totale  portee  au  projet  pour  les  parties 
mdtalUques. 
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observations  par  dcrit  dans  le  d61ai  de  quinze  joars.  Si  aucune 
observation  n*est  pr6sent6e  dans  le  d^lai  pr6cit6,  les  poids  rectifi68 
sont  admis  pour  servir  de  base  au  r^glement  des  tolerances. 

Si  una  erreur  est  signal^e,  les  calculs  sent  de  nouveau  verifies,  et 
leurs  r^sultatSf  rectifies  s'il  y  a  lieu,  doivent  6tre  accept6s  par 
Tentrepreneur  dans  le  d^lai  de  quinze  jours. 

Dans  ces  calculs,  on  admet  pour  le  poids  du  mitre  cube  de  fer 
7.800  kilogrammes,  et  1.200  kilogrammes  pour  le  poids  da  mitre 
cube  de  fonte. 

Le  poids  des  plombi  est  toujours  ditermini  par  pesies  directes. 

Gonfomiiti  de  I'exicntion  avz  dessins.  Modiflcatioiis.  —  Tom  les 
ouvrages  doivent  6tre  ezicut^s  conform^ment  aux  dessins  qui  sont 
remis  k  Tentrepreneur  en  cours  d*ex6cution. 

Dans  le  cas  oti  Tentreprencur  jugc  a  propos  d'apporter  quelques 
modifications  dans  les  dispositions  adopties,  il  est  tenu  de  les  son- 
mettre  h  Tapprobation  de  TAdministration,  sous  peine  de  Toir 
rejeter  les  pieces  modiflies.  Cctte  approbation  n*att6nue  ea  rien 
sa  responsabilite. 

Verification  dei  effort!  par  reatreprentor.  —  L'entrepreneor  est 
tenu  de  verifier  par  le  calcul  les  efl'oi'ts  des  diffirentes  pieces  et 
assemblages,  et  de  soumettre  h  FAdministration  les  observations 
auxqueiles  donnent  lieu  les  dispositions  qui  lui  paraissent  con- 
traires  d.  la  solidite  ou  a  la  bonne  execution  des  travaux.  II  doit 
s'assurcr  que,  dans  les  assemblages,  le  travail  des  rivets  au  cisail- 
lement  est  toujours  inferieur  d'au  moins  un  sixieme  au  travail  k 
Textension  ou  &  la  compression  des  pieces  de  laferme,du  pont,  etc., 
qui  subissent  les  plus  grands  efforts. 

verification  sur  place  de  la  position  des  appnis  des  charpentes, 
pontres,  etc.  —  L'entrepreneur  est  tenu  de  verifier  &  ses  frais, 
risques  et  perils,  les  dimensions  et  la  position  des  appuis,  tels 
que  murs,  des  en  pierre,  pilastres,  piles,  cuiees,  etc.,  sur  les- 
quels  les  charpentes,  poutres,  consoles,  etc.,  doivent  reposer  ou 
etre  appliquees.  11  doit,  en  consequence,  relever  sur  place  les  diffe- 
rences qui  peuvent  exister  entre  la  position  reelle  de  ces  appuis 
et  celle  qui  resulte  des  dessins,  et  proposer  au  besoin  des  modi- 
fications dans  les  dimensions  des  pieces  du  projet,  pour  qu*il 
ne  jmisse  surgir  au  moment  du  levage  ou  du  lan^age  aucune 
difficulte  susceptible  de  retarder  les  travaux  ou  de  nuire  k  leur 
bonne  execution.  11  demeure  par  suite  responsable  de  toutes  les 
erreurs  ou  differences  dans  les  cotes  qui  peuvent  resulter  de 
Tinobservation  des  prescriptions  ci-dessus  etdes  consequences  qui 
en  resulteront. 

Surveillance  k  I'osine  de  la  fabrication  des  matiftres.  ^  L'entre- 
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preneur  doit  faire  r^serrer  pour  on  agent  de  l^Administration  le 
droit  de  suivre  la  fabrication  des  matieres  aux  usines  ot  11  les  a 
commandoes.  Get  a^ent  pent  proc^der,  aux  frais  de lentreprencur, 
aux  Oprcuves  prescrites  parle  present  cahier  des  charges  et  refuser 
toute  pi^ce  qui  est  dOfectueuse  sous  le  rapport  de  la  qaalit6,  de  la 
fabrication  ou  des  dimensions. 

L'entrcpreneur  doit,  en  outre,  donner  la  libre  entr6e  de  ses  ate- 
liers aux  rcprOsentants  de  TAdministrationf  qui  peuTent  7  p£n6- 
trer  chaque  fois  qu'ils  le  jugent  convenabie. 

Les  travaux  sur  les  chantiers  de  montage  sent  6galement  sur- 
▼eilles  par  les  agents  de  TAdministration  auxqueli  Tentrepreneur 
doit  donner  toutes  les  faciUt^s  necessairos  a  cet  effet. 

Responsabiliti  de  rentreprenenr.  —  La  surreillance  exercSe  par 
les  a;;ents  de  I'Administralion  dans  Tusine  de  fabrication,  k  I'ate- 
lier  et  sur  les  chantiers  de  monta«?e,  les  veriGcations  et  6preuves, 
les  receptions  provisoires  de  materiaux  ou  d'ouvrages  executes, 
n*ont,  dans  aucun  cas,  pour  etfet  de  diminuer  la  responsabilit^  de 
I'entrepreneur,  qui  reste  pleine  et  entiere  jusqu'i  Texpiration  du 
deiai  de  garantie. 

L*eutrepreneur  est  seul  responsable  du  fait  de  ses  associ^, 
employes  ou  ouvriers  et  des  conse(iuences  de  tout  accident  resul- 
tant des  travaux.  11  est  tenu  de  garantir  rAdministration  des  suites 
de  toute  action  dirigee  contre  elle  pour  des  faits  de  cette  nature. 
La  surveillance  des  agents  de  rAdministration  ne  le  d^charge  en 
rien  de  cette  responsabilite. 

Travaux  k  la  t&che.  —  Les  travaux  d'assemblagQ  et  d'ajustage 
sur  place  peuvent  Stre  donn6s  a  la  tAche  banale,  mais  le  chef  de 
service  a  le  droit  de  veiller  a  ce  que  ce  mode  d'ex^cution  ne  nuise 
pas  a  la  bonne  marcbe  du  travail ;  il  pent  Tinterdire  dans  le  cas 
oil  il  le  juge  convenabie  sans  que  Tentrepreneur  puisse  contester 
cette  appreciation. 

EnldreBent  des  d6bris  de  mat^rianz.  —  Apris  rachivement  de 

cha({ue  ouvrage,  Templacement  de  cet  ouvrage  et  tons  les  terrains 
aiix  abords  doivent  Mve  d^barrass^s  de  tons  les  ^chafaudages, 
euj^ins,  debris  et  materiaux  en  exc^s  ou  rebnt6s. 
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CHAPITRB  I.  —  FONTS  8UPPORTANT  DBS  YOIBS  DB  FER 


I.  *-  Y0IB8  DB  LAROEUR  HORHAU 

Article  premier.  —  CondiUons  k  remplir.  —  Lea  ponts  A  trav^es 
m6talliques  qui  portent  des  voies  de  fer  de  largeur  normale  de- 
vront  Mre  en  6tat  de  livrer  passage  aux  trains  autoris6s  h  circuler 
sur  le  reseau  auquel  ils  appartiennent  et,  en  outfe,  au  train-type 
defini  A  rarticie  4  ci-dessous. 

Art.  2.  —  Limites  da  travail  dn  m^tal.  —  Les  dimensions  des 
diff6rentes  pieces  des  ponts  seront  calcul6es  de  telle  sorte  que, 
dans  la  position  la  plus  d6favorable  des  trains  ddsign^s  a  Tarticle 
premier,  et  en  tenant  compte  de  la  charge  permanente  ainsi  que 
des  efforts  accessoires.  tels  que  ceux  qui  peuvent  dtre  produits  par 
les  variations  de  temperature,  le  travail  ^  du  m^tal  par  miliimitre 
carr^  de  section  nette,  c'est-A-dire  deduction  faite  des  trous  da 
rivets  ou  de  boulons,  ne  d^passe  pas  les  limites  indiqu^es  ei" 
dessous. 

I.  Pour  la  fonte  supportant  un  effort  d^extension  directe. .    1^,50 
Pour  la  fonte  travaillant  a  Textension  dans  des  pieces  sou- 

mises  A  des  efforts  tendant  A  les  faire  fl6chir 2^,50 

Pour  la  fonte  supportant  un  effort  de  compression 6^,00 

II.  Pour  le  fer  et  I'acier  travniliant  a  Textension,  A  la  compres- 
sion ou  a  la  flexion,  les  limites  exprim^cs  en  kilogrammes  par 
miilimitre  carrd  de  section  seront  flx^es  aux  valeurs  suivantes  : 

Pour  le  fer 6^,50 

Pour  racier 8^  ,50 

Toutefois  ces  limites  seront  abaiss^es  respectivement  : 

A  5^(,50  pourle  fer  et  k  V*,'60  pour  Tacier  dans  les  pi6ces  de 

pont,  longerons  et  entretoises  sous  rail ; 
A  4  kilogrammes  pour  le  fer  et  a  6  kilogrammes  pour  Tacier, 

pour  les  barres  de  treillis  et  autres  pieces  expos^es  k  des  efforts 

1  Le  mot  « travail  »  est  entendu  ici  non  dans  son  sens  sdenti- 
fique,  mais  dans  le  sens  d'etl'ort  impose  au  metal  par  unite  de 
surface,  qui  loi  est  donne  dans  la  pratique  dei  eonstnictionB. 
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alternatifs  d'extension  et  de  compression  ;  ces  derni^res  limites 
pourront  n6anmoins  6tre  rapproch6es  des  pr4c6dentes  pour  les 
pieces  qui  seront  soumises  a  de  faibles  variations  de  ces  efforts. 

Dans  I'^tablissement  du  projet  des  ouvrages  m^talliques  dune 
ouverture  sup6rieiire  h  30  metres,  les  ing^nieurs  pourront  appli- 
quer  au  calcul  des  fermes  prlncipalcs  des  limites  sup6rieures  ii 
celies  qui  ont  €i6  fixdes  plus  haut,  sans  jamais  d^passer : 

Pour  le  fer 8S50 

Pour  racier H\50 

lis  devront  justifier,  dans  chaque  cas  particulierf  les  di verses 
limites  dont  ils  auront  cru  devoir  faire  usage. 

Lorsque  des  fers  lamin6s  dans  un  seul  sens  seront  soumis  a  des 
efforts  de  traction  perpend iculaire  au  sens  du  laminage,  les  coef- 
ficients seront  r^duits  d'un  tiers  dans  les  calculs  relatifs  a  ces 
efforts. 

Les  coefficients  concemant  Tacier  ne  subiiont  pas  cette  reduc- 
tion. 

On  appliquera  aux  efforts  de  cisailleraent  et  de  glissement  lon- 
gitudinal les  m^mes  limites  qu'aux  efforts  d*extension  et  de  com- 
pression, mais  en  leur  faisant  subir  une  reduction  d*un  cinquidme, 
etant  entendu  que  les  pieces  auront  les  dimensions  n^cessaires 
pour  r6sister  au  voilement ;  pour  le  fer  laming  dans  un  seul  sens, 
on  fera  subir  a  ces  coefficients  une  reduction  d'un  tiers,  lorsque 
Teffort  tendra  a  s6parer  les  fibres  metalliques. 

Le  nombre  et  les  dimensions  des  rivets  seront  calculus  de  telle 
sorte  que  le  travail  de  cisaillement  du  m^tal  ne  d^passe  pas  les 
quatre  cinquiftmes  de  la  limite  qui  aura  6te  admise  pour  la  plus 
faible  des  pieces  a  assembler,  et  que  le  travail  d'arrachement  des 
t6tes,  s'il  s'en  produit,  ne  d^passe  pas  3  kilogrammes  par  milli- 
metre carre  en  sus  de  Teffort  resultant  du  serrage. 

in.  Les  calculs  justificatifs  de  la  rivure  seront  toujours  foumis 
h  I'appui  des  projets  en  mSnie  temps  que  les  calculs  des  dimen- 
sions des  diverses  pieces. 

II  en  sera  de  m^me  des  calculs  des  assemblages  par  boulons  dans 
les  ponts  en  fonte. 

Art.  3.  —  Qualit^B  du  far  et  de  Tacier  auzqaelles  correspondent 
les  limites  de  travail  du  mdtal  fix6es  par  Tarticle  2.  —  Les  coeffi- 
cients de  travail  du  m6tal  fixd^s  ci-dessus  pour  ie  fer  et  I'acier  cor- 
respondent aux  qualit^s  definies  par  les  conditions  suivantes  : 
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DESIGNATION 


!Fer  proB16  et  plat  (dans  le  sens 
du  laminage) 
(  daos  lesenadulaitiinag^e. 
Tdle  <  dans  le  sens  perpendicu- 

(      laire  au  lamioage 

Acier  lamini 

RireU  en  fer 

Rivets  eo  acier 


ALLONGEMENT 

MlfllllDM 

de  rupture 

par 

millimetre  carri 

mesur^ 

Bur 

des  iprouvettea 

de 

200  millimetres 

de  longueur 


8  0/0 
8  0/0 

3,5  0/0 
22  0/0 
16  0/0 
28  0/0 


RESISTANCE 

■IKIlfA 

4  la  tractiou- 

par 

millimilre  carrt 

mesur^e 

sur 

des  ^prouvettes 

de 

200  millimetres 

de  longueur 


32  kilogrammes 
32       - 

28  — 

42  — 

36  — 

38  — 


Les  cahiers  des  charges  fixeront  pour  Tacier  le  minimum  et  le 
maximum  entre  iesquels  devra  ^tre  compris  le  rapport  de  la  limite 
pratique  d'61asticit6  A  la  resistance  a  la  rupture.  Le  minimum  ne 
devra  pas  ^tre  inf^rieur  A  un  demi  et  le  maximum  ne  devra  pas 
d6passer  deux  tiers. 

Des  coefficients  de  travail  plus  ^lev^s  pourront  6tre  autoris^s 
par  r  Ad  ministration  pour  des  metaux  de  qualit^s  diff^rentes,  si 
des  justifications  suffisantes  sont  produites. 

Onne  tol^rera  dans  aucun  cas  Temploi  d'aciers  fragiles,  et  on 
s'assurera  fr^quemment,  pendant  la  construction,  de  la  quality  du 
m^tal  A  ce  point  de  vue,  au  moyen  d'essais  de  trempe  et  d'exp6- 
riences  faites  en  pliant  des  barres  perches  de  trous  au  poin^on. 
Lcs  cahiers  des  charges  devront  renfermer  des  prescriptions  dd~ 
taiii^es  A  cet  6gard,  sans  prejudice  des  autres  conditions  relatives 
aux  qualit^s  du  m^tal. 

Dans  tons  les  cas,  lorsqu'on  emploiera  Tacier,  les  trous  des 
rivets  seront  for^s  ou  alesus  apr^s  le  percagc  sur  une  ^paisseur 
d'au  moins  1  millimetre,  et  les  herds  des  pieces  couples  A  la  ci- 
saiile  seront  affranchis  sur  la  meme  epai^seur. 

Art.  4.  ~  Composition  du  train-type.  —  Les  auteurs  des  proj'ets 
de  trav^es  m^talliques  devronl  justifies, par  des  calcuts  suffisam- 
ment  detailUsy  qu'ils  ont  satisfait  aux  prescriptions  des  articles  1, 
S  e^  3  qui  pricident. 

En  ce  qui  conceme  les  fermes  longitudinales^  ils  seront  tenus 
d'examiner  Fhypothese  du  passage^  sur  chaque  voie^  du  train-type 
d^fini  ci-dessous. 

Le  train-type  se  composera  de  deux  machines  dt  quatre  essieux, 
d9  leurs  tenders  et  de  wagons  charge,  Les  poids  et  dimension  des 
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machines^  Unden  et  toagoru  charges  totU  dannis  par  le  tableau  ei 
ia  figure  383  ci-aprh. 


DESIGNATION 

MACHINB 

TBNDBR 

WAGON 
caASOi 

Nombre  d'e«i>i»ux , 

4 

14  tonnes 

2-,60 

1  ,20 

2  ,G0 
56  tonnes 

8-, 80 

2 

12  tonnes 

2-.00 

2  ,50 

2  ,00 
24  tonnes 

6-,r.o 

2 

8  tonnes 
l-,50 
3  ,00 

1  ^.so 

16  tonnes 
G-.OO 

CJ>i»rg:c  par  essieu 

ni>tiinr«  du  tampon  d'avant  au  l*'^  essieu. . . 
Ecartetnent  des  easieuz  enlre  eux 

Distanco  du  dernier  essieu  au  tampon  d'ar- 
rit»re 

Poids  total 

Longueur  totale 

^io^o^-yo--^v^^ 


Wi 


w. 


56! 


Fio.  383. 


aF 


16! 


16* 


\ 


Lcs  machines,  avec  leurs  tenders,  seront  plac^es  toates  deux 
en  t^te  du  train. 

Vensemble  du  train  sera  suppose  occuper  successivement  diffi' 
rentes  positions  le  long  de  la  porlee^  et  ces  positions  seront  choisies 
de  maniere  A  r^aliser  en  chaque  point  les  plus  grands  effoH» 
tranchants  et  flechissants  que  le  passage  du  train-type  puisse  diter- 
miner. 

Les  dimensions  des  pieces  qui  ne  font  pas  partie  des  fermes  Ion* 
gitudinales,  et  notamment  celles  des  pieces  de  pont,  seront  calcuUes 
dapves  les  plus  grands  efforts  qu'elles  pourront  avoir  d  supporter^ 
soil  dans  Vhypolhese  du  passage  du  train-type^  soit  dans  Vhypo- 
thdse  du  passage  d'un  essieu  isoU  pesant  20  tonnes^  si  cetle  der^ 
nidre  realise  les  plus  grands  efforts. 

Art.  5.  —  Pression  du  vent.  —  Le  travail  du  mfital  sous  Tin- 
fluencc  des  plus  ^^rands  vents  ne  devra  pas  d6passer  de  plus  de 
1  kilogramme  les  limites  flx6es  a  Tarticle  2  ci-dessus. 

On  admettra  que  la  pression  du  vent  par  mdtre  carr^  de  surface 
vcrticalc  peut  s'clevcr  A  270  kilogrammes,  mals  qne  le  passage 
des  trains  est  interrompu  loraqu'elle  atteiat  170  kilogrammes.  On 


R^GLEMENT   RBLATIF   AUX    ^PRECVES   DES   FONTS     599 

supposera,  en  outre,  que  cette  pression  s*exerce  sor  la  surface 
nette,  deduction  faite  des  vides,  de  chacune  des  mattresses-poutres, 
qu*eUe  agit  int^graleuient  sur  i'une  d'elles  et  que,  sur  la  suivante, 
elle  est  diminu^e  d'une  fraction  de  sa  valeur  egale  au  rapport  de 
la  surface  nette  de  la  premiere  a  la  surface  totale  limit^e  par  son 
contour;  enfin,  que  TelTet  du  vent,  en  arriere  de  ces  deuxpoutres, 
est  n^gligeable.  Pour  les  piles  ni^talliques,  on  supposera  que  la 
pression  s'exerce  int6gralement  sur  la  surface  nette  de  toutes  les 
pieces. 

Dans  Thypoth^se  d'un  train  plac6  sur  le  pont,  on  comptera, 
pour  sa  surface  verticale  nette,  un  rectangle  de  3  metres  de  hau- 
teur ayant  la  m6me  longueur  que  le  pont  et  dont  le  c6i6  inf^rieur 
sera  plac6  k  30  centimetres  au-dessus  du  rail ;  on  d^duira  de  ce 
rectangle  la  surface  nette  de  la  partie  de  la  premiere  poutre  pla- 
c6e  en  avant,  et  on  supposera  que  la  pression  du  vent  est  nulle 
sur  la  partie  de  la  seconde  poutre  masqu^e  par  le  train. 

Enfln,  on  s'assurera  que  les  efforts  de  glissement  transversal  et 
de  renversement  des  tabliers  et  des  piles  ni^talUques  sous  Taction 
du  vent  n'atteignent  pas  des  llmites  dangereuseSf  en  tenant  compte 
des  conditions  sp^ciales  dans  lesquelles  pourront  6tre  places  les 
ouvrages  et  en  supposant  que  le  train  d^fini  ci-dessus  est  com- 
post de  wagons  vides. 

Art.  6.  —  Pitees  travaillant  &  la  compresiion.  —  On  s'assnrera, 
autant  que  possible,  que  les  pieces  travaillant  k  la  compression, 
soit  d'line  mani^re  continue,  soit  d'une  manidre  intermittente,  ne 
sont  pas  expos6es  &  fiamber. 

Art.  7.  —  Galcol  des  fldches.  —  On  foomira,  h,  Tappui  des  pro- 
jets,  le  calcul  des  filches  sous  Taction  de  la  charge  pennanente 
et  sous  Taction  de  la  surcharge. 

Art.  8.  —  Galcal  des  efforts  pendant  le  langage.  —  Lorsque  la 
mise  en  place  du  taJ>lier  devra  dtre  faite  au  moyen  d'un  langage, 
on  devra  justifier  que  le  travail  du  m^tal  pendant  cette  operation 
n'atteindra  dans  aiicune  pi6ce  une  iimite  dangereuse. 

Art.  9.  —  Chaque  trav^e  m^tallique  sera  soumise  k  deux  natures 
d'^preuves,  Tune  par  poids  mort,  Tautre  par  poids  roulant. 


i  i.  —  Composition  des  trains  d'^pnafes 


Spreinres,  —  Ces  iprtuves  seront  faites  au  moyen  de  trains  com- 
poses de  deux  machines  attelees  en  tele  et  de  wagons  charges, 

Poids.  —  Les  poids  des  iUments  de  ces  trains  se  rapprocheront 
aulant  que  possible  de  ceux  du  train-type  defini  d,  iarticle  4. 

En  tous  cos  its  devront  etre  au  mains  egaux  aux  plus  forts  poids 
des  elements  similaii^es  appel4s  d  circuler  sur  la  tfoi§  Gonsid6r4e, 
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Longueurs.  —  Les  longueurs  de  ces  trains  seront  fixees  comme 
suit  : 

Pour  les  ponts  d  trav^es  ind^pendanieSj  la  longueur  tnesurie 
entre  les  deux  essieux  extrimes  sera  au  moins  igaie  d  la  plus 
grande  porUe. 

Pour  les  ponts  d  iravies  solidaires,  la  longueur,  mesuree  comme 
ci-dessuSj  devra  itre  suffisante  pour  couvrir  les  deux  plus  grandes 
travies  cons^cutives, 

I  2.  —  Ponts  k  nne  senle  Yoie  ou  k  voies  ind^pendantes 

iprenve  par  poids  mort.  —  Pour  Vepreuve  par  poids  mort :  le 
train  d'essai  sera  placi  successivement  dans  les  positions  qui  pro~ 
duiront  les  plus  grands  efforls  sur  les  pieces  principales  du  pont, 

II  suffira^  toutefois,  en  general,  d'operer  de  la  maniere  suivanle : 

a)  Pour  les  ponts  d  travees  ind^pendantes,  le  train  d'essai  sera 
ameni  successivement  sur  ckaque  travee  de  maniere  a  la  couvrir 
completement^  puis  d.  en  couvrir  une  moiti^ seulement,  les  machines 
€tant  placies  en  tSte  du  train, 

II  sejournei-a  dans  chacune  de  ces  positions  au  moins  pendant 
une  demi-heure; 

b)  Pour  les  ponts  d,  travies  solidaires;  ckaque  travee  sera  d'abord 
chargee  isolement  comme  il  vient  d'itre  dit,  A  cet  effet^  le  train 
d'essai  sera  coup4  d.  la  longueur  voulue.  Ensuite  on  chargera 
simultanement  les  deux  travees  contiguSs  h  ckaque  pile  d  Vexclu- 
»ion  de  toutes  les  aulres,  au  motjen  du  train  d'essai  tout  entier; 

c)  Pour  les  ponts  en  arcs^  on  chargera  d'abord  toute  la  longueur 
de  laportee,  puis  ckaque  moitie  seulement  et  enfin  la  partie  mi- 
diane  en  y  pla^ant  les  deux  locomotives  nez  h  nez  lorsque  faire  se 
pourra  et  reduisant  la  composition  du  train  a  ces  deux  locomo- 
tives. 

EpreuTO  par  poids  roulant.  —  Les  ipreuves  par  poids  roulant 
sellout  au  nombre  de  deux.  Elles  seront  faites  au  moyen  des  mimes 
trains  qu'on  fera  circuler  sur  le  pont^  d'abord  d  la  Vitesse  de 
20  kilometres  d,  I'keure^  puis  d,  celle  de  40  kilometres  d.  Vheure. 
Toute fois  Vepreuve  a  la  Vitesse  de  40  kilomHres  pourra  ifre  ajour- 
neejusqu'd  I'epoque  oU  la  voie  aux  abords  du  pont  sera  suffisam- 
ment  consolidife. 

t  S.  —  Ponts  it  Tolas  solidaires 

Pour  les  ponts  h  deux  voies  solidaires  entre  elles,  Vipreuve  par 
poids  mortse  fera  d'abord  sur  ckaque  voie  s^pariment,  comme  il  a 
ite  dit  au  paragrapke  precedent,  I'aulre  voie  restant  libre,  puis 
sur  les  deux  voies  simullandmenl ,  II  en  sera  de  mime  pour  V€preu»9 
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par  poids  roulant,  Vipreuve  simuUan€e  des  deux  voies  se  fera 
dans  ce  cos  au  moyen  de  deux  trains  marchant  dans  le  mime  sens^ 
aux  vitesses  fixees  ci-dessus* 


i  4.  -«  Fonts  de  ^ypet  eseeptioimeb 


Pour  les  ponts  d^un  type  exceptionnel^  les  dispositions  des 
€preuves  devront  itre  rigUes  dans  un  article  special  du  cahier  des 
charges, 

A  d^faut,  elles  seront  arrities  par  r Administration  supirieure^ 
sur  la  proposition  du  service  ckargi  du  contrdle  de  la  construe' 
tion^  U  concessionnaire  ou  entrepreneur  entendu 


I  8.  —  Met  ire  des  fltelies 

Yisite.  Replies.  —  On  mesurera,  au  moment  des  ipreuves,  la 
fleche  maxima  au  milieu  de  chaque  travie^  sous  V influence  d'abord 
de  la  charge  immobile,  puis  de  la  surcharge  en  mouvement. 

Lorsque^  sur  une  mime  ligne^  it  se  trouvera  plusieurs  ponts^  de 
construction  identiquCy  dont  Vouverture  ne  d^pa^sera  pas  10  metres^ 
la  mesure  des  fleches  pourra  n'ilre  faite  que  pour  Vun  d'entre 
eux. 

Immediatement  apres  les  epreuves  de  chaque  pont,  lapartie  we- 
lallique  sera  visitee  dans  tous  ses  ditails. 

En  outrCy  pour  les  ponts  d'une  ouverture  superieure  d,  10  metres^ 
les  niveaux  des  points  les  plus  bas  des  sections  des  poutres  ou  des 
arcs,  au  milieu  de  chaque  travee  et  a  ses  extremit^s,  seront  repiris 
avant  les  epreuves  a  deux  points  fixes  choisis  de  maniere  d permettre 
de  constaler,  apres  Venlevemenl  de  la  surcharge,  el  ensuite  cl  une 
epoque  quelconque,  les  deformations  qui  se  seraient  produites ;  on 
reperera  par  rapport  aux  memes  points  le  dessus  de  chacun  des 
apptiis.  Le  proces-verbal  des  Epreuves  contiendra  les  renseigne- 
ments  necessaires  pour  petTnettre  de  reti*ouver  ultSrieurement  ces 
reperes. 

Art.  10.  —  Dispositions  k  prendre  ponr  fkciliter  la  Tislte  et 
I'entretien.  —  On  s'altachera  k  rendre  faciles  la  visile,  la  peinture 
et  la  reparation  des  parties  m^talliques,  et  on  fera  connaitre  dans 
les  m^moires  a  Tappui  des  projets  les  mesures  prises  a  cet  effet. 

Art.  11.  —  Distances  an  rail  le  pins  Toisin  des  pieces  les  pins  rap- 
proch^es  de  la  vole.  —  Les  pieces  les  plus  rapproch^es  de  la  vole 
ne  pourront,  a  parlir  de  50  centini(5tres  jusqu'a  4",05  de  hauteur 
au-dessus  du  rail  le  plus  voisin,  tire  plac^es  h  moins  de  1",50  de 
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l*aze  de  ce  rail.  Les  pi6oe6  plac^es  it  une  distance  moindre  ne 
pourront,  k  la  partie  inf6ri«ure,  jusqu'A  80  ceniimetret  de  Vaxe  du 
rail  le  plus  voisin.  faire  aaillie  aur  le  niveau  de  ce  rail,  et^  d,  parlir 
de%^  centimetres  du  mime  axe,  de'passer  une  ligne  brisie  {fig.  384) 

composie  :  !•  d'une  verticale  de  25  centimilre$ 
de  hauteur;  2*  d'une  horizontale  de  325  mt7/t- 
mitres  de  longueur;  3*  d'une  ligne  inclinee  & 
3  de  base  pour  2  de  hauteur;  &  la  partie  SU" 
pirieure^  les  mimes  pieces  devront  rester  aUr 
dessus  d'une  ligne  s'abaissant  avec  une  incli- 
naison  de  2  de  base  pour  i  de  hauteur  d.  partir 
d^un  point  pris  d  Vaplomb  de  Vaxe  du  rail  U 
plus  voisin  et  d  4"  ,80  au-dessus  de  ce  raU, 
Aucune  piece  plac^e  au^dessus  dee  voies  on 
entrevoies  ne  pourra  ^tre  a  moins  de  4",80  <fe 
hauteur  au-dessus  du  niveau  des  rails. 

Art.  12.  —  Limite  da  poids  des  machines  qui 
pourront  drculer  sur  les  ponts  sans  autorisa- 
tion  pr^alable.  —  La  luise  en  circulation,  sur 
les  ponts,  de  machines  dont  le  poids  moyen 
par  nidtre  courant  depasserait  de  plus  de  an 
dixi^me  celui  de  la  machine-type  ddtermin^e 
&  Tarticle  4  ci-dessus,  ou  dont  un  des  essieux 
aurait  a  supporter  une  charge  sup^rieure 
k  18  tonnes,  ne  pourra  avoir  lieu  qu'en  vertu 
d'une  auto risat ion  sp^ciale  du  ministre  des  travaux  publics. 


s 


^i 


7.  so 


.'J;.f 


OSO 


L_ 


I 


Fi«.  384. 


n.  —  vons  ^TRoins 


Art.  13.  »  Ponts  ponr  les  chemins  de  fcr  It  vole  de  1  mitre  et 
au-dessns.  —  Les  prescriptions  relatives  aux  ponts  pour  chemins 
de  fer  h.  voie  normale  sont  applicables  aux  chemins  de  fer  &  vole 
^troite,  dont  la  largeur  ne  sera  pas  inf^rieure  a  1  mdtre,  sauf  les 
modifications  indiquees  ci-dessous, 

Le  poids  par  essieu  des  machines  du  train-type  (art.  4)  sera 
r6duit  a  10*  x  /,  /  6tant  la  largeur  de  la  voie  entre  les  bords  int6- 
rieurs  des  rails.  Les  dimensions  des  machines  et  les  poids  et 
dimensions  des  wagons  seront  les  mSmes  que  pour  la  voie  nor- 
male, et  les  tenders  seront  supposes  avoir  les  me^mes  poids  et  les 
m^mes  dimensions  que  les  wagons  charges  {fig.  385). 

Pour  le  calcul  du  travail  du  m^tal  sous  Taction  d'un  essieii 
isol6,  on  admettra  une  charge  de  14^  x  I, 

La  seconde  ^preuve  par  poids  roulant  (art.  9)  seia  faite  k  la  vi- 
teise  de  35  kilometres  a  Theure. 
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Le  contour  a  Tint^rieur  duquel  aucune  pi^ce  de  ponts  ne  devra 
faire  sailiie  (art.  11)  sera  d6termin6,  dans  chaque  cas,  en  tenant* 
compte  des  oiinima  de  largenr  et  de  hauteur  autoris^s,  pour  les 
outrages  d*art,  sur  la  ligne  a  laquelle  appartiendra  le  pont  &  cons- 
truire. 

La  charge  d'essleu  maxima,  dont  le  passage  ne  pourra  avoir 
lieu  sur  les  ponts  sans  autorisation  sp^ciale  (art.  12),  sera  fix^e  k 
12^  X  /,  /  6tant  la  largeur  de  la  vole  entre  les  herds  interieurs  des 
rails. 

n        M  T  p       M  T  Wncfons  rhaixjtis 
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Xes  traxM  d  employer  aux  €preuves  seront  composes  avec  le  plus 
iovrd  matiriel  propre  a  la  ligne  sur  laquelle  est  place  le  pont 
mitalligue. 

Art.  14.  —  Ponts  pour  chemins  de  fer  k  voie  de  largeur  iaf^- 
rienre  It  1  m&tre.  —  Les  conditions  auxquelles  devront  satisfaire 
les  ponts  supportant  des  voies  de  chemins  de  fer  de  nioins  de 
1  m^tre  de  largeur  seront  ddlcruiinees.  dans  chaque  cas,  sur  la 
proposition  du  concessionnaire,  pai>  le  ministre  des  travaux  pu- 
hlics,  en  tenant  compte  des  poids  et  des  dimensions  des  machines 
appeHes  k  circuier  sur  Touvrage. 


CHAPITRB  II.    —  PONTS   SUPPORTANT  DES   VOIES   DB   TERRE 

Art.  15.  —  GonditloiiB  k  remplir.  —  Les  ponts  k  trav^es  m^tal- 
liques  qui  portent  des  voies  de  terre  devront  fttre  en  etat  de  livrer 
passage  k  toute  voiture  dont  la  circulation  est  autoris6e  par  le 
r^glement  du  10  aotit  1852  sur  la  police  du  roulage  et  des  messa- 
geries,  c*est-a-dire  aux  voitures  attelees  au  maximum  de  cinq 
chevaux  si  elles  sont  a  deux  roues,  et  de  huit  chevaux  si  elles  sont 
Aquatreroues. 

Art.  16.  —  Limites  de  travail  du  m^tal.  —  Les  dimensions  des 
diff^rentes  pieces  de  ponts  seront  calcul^es  dans  les  conditions 
fix^es  a  Tarticle  2,  sauf  la  substitution  au  train-type  des  surcharges 
d6finiei  k  rarticle  17  ci-dessous. 
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Art.  17.  —  Surcharges  k  adopUr  povr  le  calcol.  —  On  s'assn- 
rera  que  le  travail  du  m^tal  par  millimetre  carr6  dans  chaque 
pi6ce  ne  d^passe  pas  les  limites  iix^es  a  rarticle  2  ci-dessus  : 

i*  Sous  raction  d'une  surcharge  uniform^ment  r^partie  de 
400  kilogrammes  par  m6tre  carrd  surtoute  la  largeur  de  rouvrage, 
y  compris  les  trottoirs ; 

2*  Sous  le  passage  de  tombereaux  k  un  essieu,  tratn^s  par  deux 
chcvaux  ct  formant  autant  de  files  continues  que  le  comportera  la 
largeur  de  la  chauss^e  (fig.  386).  On  admcttra,  pour  faire  ce  calcul, 
que  les  trottoirs  sont  surcharges  uniform^mcnt  a  raison  de  400  kilo- 
grammes par  m^tre  carr6,  et  que'  les  tombereaux  et  leurs  atte- 
lages  ont  les  poids  et  dimensions  suivants  : 


Tombereaux... 


Chevaux 


Poids 6  tonnes 

Longueur  (non  compris  les  brancards).  3*, 00 

Largeur  de  voie 1",70 

Largeur  de  chauss6e  occup^e 2", 25 

Poids 700  kil. 

Longueur  (y   compris   les    traits   et 

brancards) 2»,50 
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On  s'assurera  que  Ic  travail  du  m^tal  par  millimetre  carr^,  dans 
chaque  piece,  ne  dopasso  pas  dc  plus  d'un  kilogramme  les  limites 
fixees  a  Tarticle  2,  dans  le  cas  oii  Ton  substitucrait  i  I'un  des  tom- 
bereaux un  v6hicule  pesant  11  tonnes,  ayant  les  mfimes  dimensions 
et  tratn6  par  cinq  chevaux  sur  une  scule  file,  et,  dansle  cas  oti  ccs 
tombereaux  seraient  remplac(5s,  sur  toute  la  surface  du  tablier  du 
pont,  par  des  chariots  a  deux  cssicux  tra(n6s  par  huit  chevaux  sur 
deux  files  [fig.  387),  ayant  les  poids  et  dimensions  suivants  : 


RfeGLEMENT   RELATIF  ADX  fiPREUVES   DES   PONTS     605 

I  Poids  8ur  chaque  essieu 8  tonnes 

'  Longueur 6", 00 

Largeur  de  la  voie 1",70 

£cartement  des  essieux 3*, 00 

Chariots.... (  Distance  du  premier  essieu  &  Tavant  du 

chariot 1",50 

Distance  du  second  essieu  a  Tarridre  du 

chario  t 1  ■ ,  50 

Largeur  de  chauss6Q  occup^e 2" ,  25 

-,  J  Poids lOOkil. 

uicvaux....|  LoQgueur(ycompri8lestrait8etbrancards)  2*,50 


.ff.QO. 


^^^?^^?^ 
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Fio.  387. 


LorsquMl  s*agira  d'ouvrages  a  6tablir  sur  des  routes  k  fortes 
pentcs,  plac^cs  dans  des  conditions  telles  que  la  circulation  des 
charges  indiqu^es  ci-dessus  ne  puisse  pas  ^tre  consid^r^o  comme 
possible  dans  ie  present  ni  dans  Tavenir,  TAdministration  se 
reserve  d*autoriser  Temploi,  dans  les  calculs,  de  charges  nioindres 
qui  seront  d6tcrmin6es  d*aprds  les  circonstances locales.  Dans  aucun 
cas,  la  charge  uniforni^ment  r6partie  ne  pourra  descendre  au- 
dessous  de  300  kilogrammes  par  metre  carr^,  et  les  autres  charges 
indiqudes  ci-dessus  ne  pourront  6tre  reduites  de  plus  de  moitie. 

Art.  18.  —  Pression  du  vent,  pieces  travaillant  &  la  compression,  ' 
calcol  des  fldches,  calcul  des  efforts  pendant  le  lan^age,  disposi- 
tious  &  prendre  pour  faciliter  la  visite  et  Tentretien,  surveillance.  — 
Epreuves.  —  Les  prescriptions  des  articles  5,  6,7,8  et  10  ci-dessus 
sont  appiicables  aux  ponts  pour  voies  de  terre.  Toutefois,  pour  le 
calcul  des  efforts  resultant  de  I'effet  du  vent  (art.  5),  il  ne  sera  pas 
tenu  compte  de  la  presence  possible  de  vt^hicules  sur  le  pont. 

Akt.  19.  —  Chaque  travee  m^tallique  sera  soumise  a  deux  natures 
d'epreuves :  Tunc  par  poids  mort,  Tautre  par  poids  roulant. 

Composition  des  surcharges  d'^preuve.  —  ^our  I'epreuve  par  poids 
mort^  la  surcharge  (Tipveuve  sera  de  400  kilogrammes  par  mitre 
earri  de  tablier^  trotioirs  compris. 
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Povr  r^preuve  par  poids  roulant,  les  r^hicules  seront  disposes 
en  files  continues  et  devronl  se  rapprocher,  auiant  que  possible, 
cnmme  poids  et  icwrlmnent  des  essieux,  de  ceux  d^signes  pour 
fl/pes  dansle  ti*oisiime  aUnea  de  I' article  17.  En  tous  casy  ces  vehi- 
cules  devront  reprisenter  aoee  ieurs  atlelages  une  charge  minima 
de  400  kilogrammes  par  mitre  carr^y  en  prenant  2*,25  pour  largeur 
de  la  zone  occupce, 

Iionguenr  des  files  de  Toitnres.  —  Les  lonfftuure  des  files  de  voi- 
tures  seront  fijcees  comme  suit : « 

Pour  les  ponts  d  travies  independantes  et  pour  les  pontaenarcSy 
la  longueur  sera  au  moins  ^gale  a  la  plus  grande  port€e. 

Pour  lesponts  d.  travies  solidaires,  .la  longueur  devra  itre  suffi- 
sante  pour  couvrir  les  deux  plus  grandes  travies  conse'cutives. 

Noonbre  des  files  de  Toitores.  —  Le  nombre  des  files  de  voilures 
devra  etre  €gal  ou  quotient  de  la  largeur  de  la  chauss€e  par  le 
nombre  2",25.  Toulefois^  ee  nombre  pourra  4tre  rMuit  quand  il  y 
aura  difficulty  a  re'unir  assez  de  vehicules  pour  constituer  toutes 
les  files^  mais  il  devra  Sire  sufpsant  pour  couvrir  au  moins  la 
moiti^  de  la  largeur  du  tablier;  le  surplus  de  cette  largeur  sera 
alors  occup4  par  une  surcharge  ct  poids  mort  de  400  kilogrammes 
par  metre  carri^  r^partie  de  chaque  c6t^  des  files. 

Epreuve  par  poids  mort.  —  //  sera  procedi  aux  ipreuves  par 
poids  mort  de  la  maniere  suivante  : 

Pour  les  ponts  d,  travees  iad^pendantesyla  surcharge  sera  itendue 
successivement  d'une  extr^mite  a  Vautre,  avec  interruption  d*une 
demi-heure  au  moment  ou  la  surcharge  aura  alteint  la  moiti^  de 
la  portie.  Lorsque  la  totality  de  la  iravie  aura  ift^  couverte^  la 
surcharge  devra  demeurer  en  place  pendant  une  demi-heure. 

Pour  les  ponts  a  travees  solidaires,  chaque  IravSe  sera  d'abord 
chargee  isoUment  comme  il  vient  d'etre  dit  ci-dessus^puis  on  char" 
gera  simultanement  les  travees  conligucs  a  chaque  pile,  d,  Vexclusion 
de  toutes  les  autres. 

Pour  les  ponts  en  arc^  chaque  travie  sera  chargee  sur  la  totalite 
de  sa  portce,  ensuite  sur  cheque  moitie\  et,  enfin,  dans  la  partie 
mediane  seulpinent. 

Eprenve  par  poids  roulant.  —  On  procidera  aux  4prtuves  par 
poids  roulant  en  fuisant  circuler  au  pas  les  files  de  voitures  (fune 
extr&mite  a  Vautve  dupont. 

On  fera  passer,  en  outre,  sur  le  pont,  un  vihicule  comprenant  au 
moins  un  essieu  charge  de  1 1  tonnes. 

Temperaments  anz  surcharges  d'^preuve.  —  Lorsque^  dans  le  cas 
pre'vu  par  le  dernier  alinea  de  V article  17,  les  surcharges  ayanl 
servi  a  faire  les  calculs  auront  etc  reduifes,  les  surcharges  d  em- 
ployer pour  faire  les  epreuves  seront  reduites  dans  la  mime  pro- 
portion. 

Les  rkglesfixies  par  Varticle  9  pour  les  ipreuves  des  ponts  d^un 
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ttfpe  exceptionnel,  ainsi  guepour  les  constatations it  /fiire  pendant  et 
apris  les  4preuves^  et  enfin  pom*  les  mesures  d  prendre  f  n  vue  des 
virifications  ultMeures^  sont  applicables  aux  ponts  supportant  des 
voies  de  tei^e, 

Caiargements  exceptionnels.  -^  Le  passage^  sur  le  tahlier  du 
ponty  de  chargements  notabletnent  sup^rieurs  d  ceux  qui  auront  H6 
adopt^s  dans  les  caleuls  relatifs  a  la  stability  de  Vouvrage^  ne 
pourra  avoir  lieu  qu'en  vertu  d'une  autorisation  sp4ciale  donnie 
par  lepr4fety  conformement  au  rapport  de  Vinginieur  en  chef. 


GHAPITRB   III. —  PONTS-CANAUX   METALLIQUBS 


Art.  20.  —  Conditions  ft  remplir.  —  Lea  ponts-canaux  devront 
dtre  en  6tat  de  recevoir  la  charge  d'eau  correspondant  au  mouil- 
lage  normal,  augments  de  30  centimetres. 

Art.  21.  —  Limites  datravaU  du  m6tal.  -—  Les  dimensions  des 
diff^rentes  pieces  des  ponts-canaux  seront  calcul^es  de  maniere  k 
ce  que  le  travail  du  metal  par  millimetre  carre  de  section  nette, 
deduction  faite  des  trous  de  rivets,  ne  d^passe  nulle  part  8^>,50 
pour  le  fer  et  li'^SoO  pour  Tacier. 

Abt.  22.  —  Pression  du  vent,  pieces  travaillant  k  la  compresaion, 
calcul  des  efforts  pendant  le  lancage,  dispositions  k  prendre  pour 
faciliter  la  visite  et  Tentretien,  surveillance.  —  Les  prescriptions 
des  articles  5,  6,  8  et  10  sont  applicables  aux  ponts-canaux.  Pour 
i'lipplication  de  Tarticle  H,  on  licudra  compte  de  la  presence  de 
la  bache  ainsi  que  de  celle  des  bateaux  sur  Touvrage ;  le  calcul 
sera  fait  en  admettant  une  pression  de  270  kilogrammes  par  m6tre 
carrd  de  surface  verticale ;  la  surface  des  bateaux  exposee  au 
vent  sera  coiiiptee  pourun  rectangle  de  i",50  de  hauteur  au-dessus 
de  la  b4che,  ayant  la  meme  longueur  que  le  pont. 

Art.  23.  —  Calcul  des  flfeches.  —  On  foumira,  a  Tappui  des  pro- 
jets,  le  calcul  (les  tldches  sous  Taction  du  poids  propre  du  pont  et 
sous  Taction  de  la  surcharge  d'eau  pr6vue  a  Tarticle  20. 

Art.  24.  —  Epreuves.  —  L'^preuve  des  ponts-canaux  consistera 
dans  la  mesure  des  Heches  avant  et  apres  le  remplissage  au  maxi- 
mum de  hauteur  fix6  par  Tarticle  20. 

Imm^diatement  apr^s  les  6preuves,  Touvrage  sera  visits  dans 
toutes  ses  parties;  en  outre,  on  repdrera  k  deux  points  fixes, 
avant  Tepreuve,  les  niveaux  des  points  les  plus  has  des  sections 
des  poutres  et  des  axes  au  milieu  de  chaque  trav^eet  a  ses  extr6- 
mites,  de  maniere  k  pouvoir,  apr^s  la  mise  en  charge  et  a  une 
6poque  quelconqiie,  mesurer  les  d6formations  qui  se  seraient  pro- 
duites ;  on  repercra,  par  rapport  aux  m6mes  points,  le  dessus  de 
chacun  des  appuis.  Le  proces- verbal  des  epreuves  contiendra  les 
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renseignements  n^cessaires  pour  permettre  ult^rieorement  do 
retrouver  ces  rep^rea. 

GHAPITBE   lY.    —  DISPOSITIONS   DIVBR8B8 
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Art.  25.  —  Gontrdle  des  dpreures.  —  Pour  les  ouvrages  cons- 
truits  ou  entretenus  par  des  concessionnaires,  les  ^preuves  seront 
faites  en  presence  d'un  ing^nieur  charg6  du  contrdle ;  les  proc6s- 
verbaux  d6taill6s,  dont  elles  devront  6tre  Tobjet,  seront  dresses 
dans  la  forme  qui  sera  prescrite  par  rAdministration. 

Art.  26.  —  Derogation  anz  prescriptions  du  rdglement.  —  L'Ad- 
ministration  se  reserve  d'apprecier  les  cas  exceptionnels  qui 
pourraient  motiver  des  derogations  quelconques  aux  prescrip- 
tions du  present  rdglement. 
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INSTRUCTIONS  POUR  L'APPLICATION 
DU  RfeGLEMENT  RELATIF  AUX  fiPREUVES  DES  P0NT8 

MfeTALLIQUES 

(CIRGULAtRB    DU    29    AOUT    1891) 

La  circulaire  minis tdrielle  du  9  julllet  1871  a  ddtermind  les 
^preuves  a  faire  subir  aux  pouts  m^talliques  supportant  les  voies 
de  chemins  de  fer  ainsi  qu'&  ceux  6tabli8  pour  le  passage  des 
voies  de  terre.  • 

L'art  des  constructions  mStalliques  ayant  subt,  depuis  lors,  des 
changements  importants,  une  Commission  sp^ciale  compos6e 
dUnspecteurs  g^n^raux  ct  d'ing^nieurs  des  Ponts  et  Chauss^es 
a  oi6  charg6e  de  rechercher  les  modifications  qu'il  y  avail  lieu 
d'apporler  aux  prescriptions  de  la  circulaire  pr^citde. 

Sur  le  rapport  de  cette  Commission,  et  aprds  une  discussion 
approfondie,  le  Conseil  general  des  Ponts  et  Chauss6es  a  adopts 
un  projet  de  reglement  determinant  les  conditions  auxquelles 
doivent  desormais  satisfaire  les  ponts  m^talliques. 

Le  reglement  dont  il  s'agit  ayant  6t6  approuvd,  les  instructions 
suivantes  sont  destinies  a  en  indiquer  le  but  et  a  en  facililcr 
TappUcation. 


CIIAPITKB    I.     —     PONTS     SUPPORTANT     DBS    VOIES     Dli    if&R 


I.  —   V0IB8  DE  LARGBUR   NORMALE 

Article  premier.  —  L*adoption  d*un  train-type  a  pour  objet 
d'uniformiser  les  conditions  d'6tablissement  des  ponts  metalliques 
et  de  mettre  leur  resistance  en  rapport  avec  les  plus  fortes  rhartres 
qui  soient  actuellement  appel^es  a  circuler  sur  les  chemins  de  fer 
franqals.  C'estce  train  qui  devra  servir  de  base  aux  calculs.  Toute- 
fois  il  y  aura  lieu  de  substituer  aux  machines  et  wagons-types 
les  machines  et  wagons  en  service  sur  le  r^seau  auquel  appartien 
dra  I'ouvrage  a  construire,  dans  les  cas  exceptionnels  on  il  resul 
tera  de  cette  substitution  une  augmentation  des  efforts  supports s 
^ar  les  differentes  pieces  de  Touvrage. 

Art.  2,  —  Les  coefficients  du  travail  de  la  fonte  sont  fix^s  sur- 
tout  en  vue  de  la  verification  des  erforls  supportes  par  les  ouvragos 
existants;  pour  les  constructions  neuves,  Temploi  do  ce  metal, 
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lorsqu'il  sera  expos6  a  travailler  &  Textension,  ne  devra  6tre  admis 
nuc  dans  des  cas  tout  a  fait  exceplionnels. 

Les  retries  fixees  pour  le  fer  et  I'acier  ont  6t6  6tablies  de  facon  & 
r6duire  d'une  manit-  (?6n6rale  les  limites  du  travail  du  iii«al  en 
raison  des  variations  au  sens  et  de  la  grandeur  des  efforts  qu  il  est 
aiiDele  i  supporter;  mais  elles  ne  tienncnt  pas  compte  des  diffe- 
rences qui  peuvent  se  produire,  k  ce  point  de  vue,  entre  les  divers 
points  des  plates-bandes  d'une  mfime  poutre,  et  qui,  eu  6gard  aux 
Urrles  habituellement  suivies  pour  les  constmctions  m6talliques, 
ne'peuvent  entratner  des  in(5galit6s  de  resistance  inquietantes. 

llapparticndrad'ailleurs  aux  ing6nieurs,  lorsqu  ils  e  jugeront 
utile  de  determiner  ces  differences  par  une  analyse  detaillee  et  de 
faire'varier  en  consequence  les  iiinites  du  travail  du  metal.  Poui 
fixer  ces  limites,  ils  pourront  faire  usage  des  formules  smvantcs, 
dont  les  resultats  sont  suffisamment  d'acrord  avec  les  donnees  de 

la  pratique  :  *  ,        .  -x      ^  ^ 

1-  Lorsque  les  efforts  correspondants  pour  la  mftme  pidce  aux 
differentes  positions  des  surcharges  seront  toujours  de  mSme  sens 
(extension  ou  compression) : 

Pour  le  fer *^  ^~  ^'^  5 

Pour  racier S''  +  *^  g 

(A  representant  le  plus  petit  et  B  le  plus  grand  des  efforts  auxquels 
la  piece  est  exposee). 

o- 1  or'^que  le  sens  des  efforts  totaux  correspondant  pour  la  mi'me 
piece  aux  differentes  positions  de  la  surcharge  vanera  selon  scs 
positions  (extension  et  compression  alternatives) ; 

Pour  le  fer ^^  ""  ^^  B 

Q 

Pour  racier ^^  ""  **  B 

(B  representant  le  plus  grand  des  efforts  supporl6s  par  la  piece,  et 
G  le  plus  grand  des  efforts  en  sens  contraire). 

Ces  formules  sont  donnees  a  titre  de  simple  I'^dication  et  ne 
limitent  en  rien  Tinitiative  des  ingenieurs,  qui  pourront  employer 
t#»llp  methode  quils  jugeront  convenable. 

Les  coefficients  fixes\  r article  2  ne  sont  appUcables  aux  pieces 
comprim^cs  di.-ecte.nent  que  lorsque  celles-ci  seront  assez  cour  es 
pour  quil  n'y  ait  pas  lieu  de  les  renforcer  en  vue  d  ^Titer  qu  elles 
puLcnt  flechir  sous  raclion  de  la  charge.  Dans  le  cas  contra. re 
on  devra  tenir compte  des  prescriptions  de  la rticle  6 et  d.mlnuer 
en  consequence,  le  travail  du  metal. 
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Les  ing^nieurs  ne  perdront  pas  de  vue  les  efforts  supplementaires 
qui  pourront  r^sulter  de  la  repartition  dissym^trlque  des  charges, 
notamment  dans  les  ponts  biais  et  dans  ceux  sur  iesquels  la  voie 
est  en  courbe. 

L'^valuation  des  sections  nettes  et,  par  suite,  le  calcul  d^fmitif 
des  efforts  support6s  par  les  diff^rentes  pieces,  doivent  fitre  faits 
seulement  lorsque  la  position  des  joints  des  tOles  aura  6t6  arr&ti^e 
et  apr^s  la  determination  du  nombre,  du  diam^tre  et  de  la  position 
des  rivets. 

Le  soin  de  determiner  le  rapport  entre  le  diametre  des  rivets  et 
Tepaisseur  des  pieces  a  assembler  est  laisse  aux  ing^nieurs,  qui  so 
guideront  d'apr^s  les  donn^es  de  la  pratique. 

Abt.  3.  —  11  n'a  pas  paru  n6cessaire  de  determiner  la  qualite  de 
la  fonte  a  laquelle  correspondent  les  coefficients  fixes  a  Tarticle  2; 
cette  determination  est,  au  contraire,  indispensable  pour  r.'icier, 
dont  les  proprietes  peuvent  varier  dans  des  liraites  tres  etenduos, 
et  meme  pour  le  fer,  dont  la  resistance  et  surtout  la  ductilite  sont 
pnrfois  insuffisantes  pourinspirer  une  securite  complete.  Les  qua- 
liies  definies  par  le  rdglement  sont  celles  des  metaux  dont  Temploi 
peut  etre  considere  comme  normal  dans  la  construction  des  ponts ; 
mais,  notamment  en  ce  qui  concerne  Tacicr,  le  choix  qui  en  a  etc 
fult  pour  fixer  les  coefficients  usuels  n'est  pas  un  obstacle  i\  Temploi 
d'un  metal  de  qualite  differente  dans  les  cas  ou  il  sera  justifie. 
Dans  retat  actuel  de  la  metallurgie,  il  eat  possible  d'elever  jusqu'a 
135  kilogrammes  la  resistance  de  Tacier  avec  un  allongement  de 
19  0/0  sans  quMl  cesse  de  remplir  les  conditions  necessaircs  pour 
la  construction  des  ponts,  el  Taugmentalion  de  la  resistance  per- 
met  d'elever  proportionnellement  la  limite  des  efforts  normaux  par 
millimetre  carre.  Mais,  a  mesure  que  la  durete  de  I'acier  aug- 
luente,  des  precautions  plus  minutieuses  sont  necessaires  dans  la 
fabrication  pour  que  son  emploi  soit  exempt  de  tout  danger, 
et  la  redaction  des  projets  est  d'autant  plus  delicate  qu'on  adopte 
des  coefflcieiits  de  travail  plus  eleves ;  aussi  TAdministration  se 
reserve-t-elle  de  n'autoriser  de  derogations  a  la  regie  g<''nerale  que 
dans  les  cas  ou  ellesscront  justifiOes  par  Timportance  de  I'ouvrage 
et  lorsque  les  conditions  dans  les(}uelles  cclui-ci  devra  etre  cons- 
truitoffrirontdes  garantiessuffisantesau  point  de  vue  de  rexuculion. 

Les  cahiers  des  charges  devront,  dans  tous  les  cas,  renferaitT 
I'enumeration  des  conditions  necessaires  pour  assurer  rcniploi  de 
materiaux  de  bonne  qualite  et  lexecution  des  travaux  selon  les 
regies  de  I'art.  Le  but  de  I'article  3  est  de  definir  les  qualites  du 
metal  auxquelles  correspondent  les  coefficients  iadiques  a  I'ar- 
X'u'ie  2,  et  d'eviter  les  dangers  que  Tcmploi  de  I'aciera  quel(|uefc)is 
presentes;  ses  prescriptions  ne  sauraient  etre  considereos  comme 
suffisantes  pour  emp^cher  les  malfacons  aussi  bien  dans  la  fabri- 
cation du  metal  que  dans  sa  mise  en  ceuvre. 
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Art.  4.  —  Les  poids,  les  dimensions  et  le  groupement  des  ma- 
chines, tenders  et  wagons  d^flnis  k  Tarticle  4  ont  6t6  choisit  de 
monidre  a  donner  au  train-type  une  composition  qui  se  rapproche, 
autant  que  possible,  de  celie  des  trains  les  plus  lourds  formes  avec 
le  materiel  actuellement  en  service  sur  les  principaux  r^seaux. 

Les  efforts  que  les  ponts  auront  h.  aupporter  normalement  ne 
d^passeront  done  pas,  en  g6n6ral,  ceux  qui  correspondront  au 
passage  du  train-type ;  ils  pourront  leur  ^tre  sup^rieurs  si  les 
machines  et  tenders  sont  groupSs  diff6remment,ou  s*il  existe  dans 
le  train  des  wagons  Tides;  mais  raugmentation  de  travail  du 
m6taL  qui  en  r^sultera  n'atteindra  Jamais  1  kilogramme  par  mil- 
limetre carr^,  et  les  coefficients  fix^s  par  Tarticie  2  ont  6t^  6tablis 
de  mani^re  k  permettre  sans  danger,  dans  cette  limite,  une  aug- 
mentation  exceptionnelie  des  efforts.  On  pourra  done  se  bomer  k 
faire  les  calculs  au  moyen  du  train-type,  sous  la  reserve  6nonc6e 
ci-dessus  a  propos  de  Tarticle  premier.  ^ 

L'Administration  entend  laisser  aux  ing^nieurs  une  enti^re 
liberty  en  ce  qui  concerne  le  choix  des  m^tbodes  employees  pour 
faire  les  calculs ;  la  seule  obligation  qu'elle  leur  impose  est  de 
determiner  avec  une  exactitude  sufflsante  la  limite  des  efforts 
support^s  par  chacune  des  pieces  qui  composent  Touvrage  dan.< 
les  conditions  ddfinies  par  Tarticle  4.  Ainsi  on  pourra,  si  on  le 
juge  utile,  faire  usage  pour  le  calcul  des  moments  fl6chissants, 
ainsi  que  pour  celui  des  efforts  Iranchants^  de  surcharges  virtuelles 
uniform^ment  riparties,  sauf  d.  Justifier  que  ces  surcharges  pro^ 
duisent  des  efforts  supMeurs  ou  aumoins  egauxd.  ceux  qui  seraienl 
determines  en  chaque  point  par  le  passage  du  train-type. 

Quelle  que  soit  la  m^thode  employee,  les  r^sultats  des  calculs 
devront  dtre  group^s  dans  des  6pures,  de  mani^re  k  faire  ressortir 
la  loi  des  variations  des  efforts  dans  les  differentes  places  de  Tou- 
vrapfe  et  k  faciliter  les  verifications. 

Aht.  5.  —  Les  pressions  maxima  dues  a  Teffort  du  vent,  qui 
sont  fix6es  par  i'article  5,  sont  celles  qui  sont  g^neralemerit 
admises  paries  constructeurs;  elles  sont  suffisantes  pour  donner 
toute  security  dans  les  conditions  ordinaires.  11  appartiendra  aux 
ingenieurs  de  proposer  Tadoption  de  pressions  plus  fortes  pour 
les  ouvrages  qui  seront  a  construire  k  unegrande  hauteur  oudans 
le  voisinage  de  la  mer ;  ils  pourront,  au  contraire,  pour  les  ponts 
convenablemeot  abrit^s,  tenir  compte  de  la  diminution  de  linten- 
site  du  vent  qui  r6sultera  des  circonstances  locales.  lis  auront 
egalement  k  determiner,  d'apr^s  le  mode  de  construction  des  sup- 
ports et  le  systeme  d^attache  des  sommiers  et  des  paiees  aux 
mnoonneries,  quelle  est  la  limite  a  partir  de  laquelle  les  efforts  de 
glissement  transversal  et  de  renversement  des  tabliers  et  des  piles 
metalliques  devront  6tre  consideres  comme  dangcreux, 

II  y  aura  lieu  de  calculer,  pour  les  grands  ouvrages,  non  seule- 
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ment  les  efforts  horizontauz,  mais  aussi  raugmentation  des 
efforts  verticaux  qui  peut  r^sulter,  pour  certaines  pieces,  de  IUq^- 
gale  repartition  des  charges  entre  les  deux  fiJes  de  rails  sous 
Taction  du  vent. 

Art.  6.  —  Les  v^riflcations  relatives  au  flatnbage  dcvront  Mro 
faites  pour  la  fonte  com  me  pour  le  fer  et  I'acier. 

Lorsqu'on  aura  recours  k  des  formules  de  la  forme  R'  =  KR, 
dans  letfquelles  R'  repr6sente  le  coefficient  de  travail  A  adopter 
pour  la  pidce  consid^r^e,  et  R  le  coefficient  de  travail  correspon- 
dant  k  une  longueur  trds  petite,  on  prendra  uniform^mont  pour  R, 
dans  les  pieces  soumises  A  des  efforts  de  sens  variables,  6  kilo* 
grammes  pour  le  fer  et  8  kilogrammes  pour  Tacicr;  on  substituera 
la  valeur  ainsi  trouv^e  pour  R'  au  coefficient  calculi  au  moyen  des 
regies  fix6es  a  rarticle  2,  s'il  en  r6sulte  une  augmentation  de  la 
section  de  la  pi6ce  consid^r^e,  k  moins  que  Ton  ne  modifie  la 
forme  des  pieces  ou  leur  disposition,  de  manidre  k  accroitre  la 
resistance  au  flambage. 

Art.  7.  —  Dans  le  calcul  des  filches,  on  pourra  faire  entrer  les 
poids  ctles  dimensions  des  machines  et  wagons  du  train  cVipreuve^ 
au  lieu  des  aliments  similaires  du  train-typey  mais  seulemeni  dans 
le  cae  oil  la  composition  du  train  d^ipreuve  pourraii  4tre  Hablie  d 
Vavance  avec  une  entiere  certitude. 

Art.  8.  —  La  limite  des  efforts  que  les  tabliers  m^talliques  peuvent 
subir  sans  danger  pendant  le  lanqage  est  laiss6e  k  Tappr^ciation 
des  ing^nieurs;  cette  limite  peut,  en  effet,  varier  selon  la  constitu- 
tion des  ouvrages  et  selon  les  conditions  dans  lesquelles  ils  seront 
mis  en  place.  La  presence  de  montants  verticaux,  dans  les  poutres 
a  treillis  ou  A  croix  de  Saint*Andr6,  les  moyens  employes  pour 
consolider  les  parties  falbles,  la  dur^c  du  lan^age,  etc.,8ontautant 
d*6l6ments  dont  11  y  a  lieu  de  tenir  compte  et  que  les  ing^nieurs 
auront  k  examiner  avant  d*arr6ter  leurs  propositions. 

Art.  9.  —  Les  longueurs  de  trains  d'6preuve  et  leurs  posit  ions 
ne  sont  fix6es  que  pour  les  ponts  A  poutres  droites  et  les  ponts  en 
arcs.  Pour  les  ponts  de  types  exceptionnels,  les  ing^nieurs  auront 
A  determiner,  dans  chaque  cas,  la  longueur  de  train  la  plus  con- 
venable  pour  produire  sur  les  principalcs  pieces  des  efforts  aussi 
rapproch^s  que  possible  de  ceux  qui  auront  ^16  donnas  par  le 
calcul. 

Les  positions  A  donner  aux  trains  d'cpreuves  seront  determin^cs 
d*apres  la  port6e  et  la  constitution  des  poutres;  elles  seront,  dans 
tons  les  cas,  choisies  de  manidre  k  produire  les  plus  grands  efforts, 
non  seulement  sur  les  plates-bandes  ',  mais  sur  les  treillis. 

L'6preuve  par  poids  roulant  a  la  Vitesse  de  40  kilometres  devra 

1  Les  plates-bandes  sont  aussi  designees  sous  les  noms'  de 
bandes,  semelles,  tables,  membrures,  cordes  ou  brides. 
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£tre  supprlm6e  lorsque  les  circonstances  locales  (voisinage  de 
plaques  tournantes  dans  une  gare,  insaffisance  du  rayon  des 
courbes,  etc.)  I'exigeront. 

On  devra  prendre  les  dispositionH  n6cessaires  pour  que  les  fl^ches 
puissent  6tre  mesurees  et  v6rifi6es  &  toute  epoque,  dans  des  con- 
ditions satisfaisantes  de  precision;  on  6tablira,  au  besoin,  des 
plates-formes  spdciales  pour  faciliter  les  operations  de  nivelle- 
ment ;  on  placera  des  rep^res  fixes  non  seulement  sur  les  piles  et 
cul^es  lorsqu'elles  seront  expos^es  a  des  tassements,  mais  en 
dehors  de  Touvrage ;  enfin,  lorsqu'il  y  aura  lieu,  on  devra  faire 
subir  aux  filches  observ^es  les  corrections  nScessaires  pour  tenir 
compte  de  Tinfluence  variable  de  la  temperature  sur  les  arcs,  et  on 
s'efforcera  d'6liminer,  dans  les  poutres  droites,  les  erreurs  resul- 
tant de  la  difference  de  dilatation  entre  les  bandes  superieure  et 
inferieure.  On  evitera,  a  cet  effet,  de  prolonger  cbacune  des 
epreuves  au  del&  du  temps  necessaire  pour  que  les  deformations 
normales  puissent  se  produire,  et  on  choisira  de  preference  les 
premieres  heures  du  jour  ou  un  temps  couvertpour  faire  les  nivel- 
lements  destines  a  la  mesure  des  fieches  permanentes. 

Les  niveaux  des  points  les  plus  bas,  au  milieu  et  aux  extremites 
de  chaque  pont,  pourront  etre  relevcs  directement,  pourvu  qulls 
soient  rattaches,  par  une  mesure  facile  a  elTectuer  sans  erreur,  a 
ceux  des  points  qu'on  aura  choisis  comme  intermcdiaires. 

On  mesurera  separement  la  fleche  de  chaque  poutre,  et  pour  les 
grandes  portees,  notamment  lorsque  les  semelles  ne  seront  pas 
paralieies,  on  mesurera  les  abaissements  de  points  intermediaires 
entre  le  milieu  de  la  travee  et  chaque  appui. 

Le  rapport  t  Tappui  du  proc6s- verbal  des  epreuves  fournira  la 
comparaison  des  fleches  observees  avec  celies  donnees  par  U  calcul. 

A  eel  e/fet,  le  calcul  des  fitches  sous  Vaction  du  train  d*4preuve 
devra  toujours  etre  annexe  au  procds-verbal  d'^preuve,  Ce  proces- 
verbal  sera  classe  dans  un  dossier  destine  a  recevolr  aussi  les 
resultats  des  constatations  ulterieures. 

Les  epreuves  reglcmentaires  ne  doivent  pas  dispenser  d'une  sur- 
veillance attentive  des  ponts  pendant  les  premiers  mois  qui 
suivent  leur  mise  en  service,  notamment  en  ce  qui  concerne  le 
jeu  des  appareils  de  dilatation  et,  pour  les  poutres  &  travees  soli- 
daires,  Tinvariabilite  du  niveau  des  appuis. 

Art.  10.  —  Les  prescriptions  de  I'article  10  s  appliquent  a  la  fois 
a  la  disposition  des  fers  et  aux  installations  spcciales  destinees  a 
donner  un  acces  aux  differentes  parlies  de  la  construction;  on 
devra  chercher  a  rendre  les  principales  pieces  accessibles  sans 
echafaudages  spt'ciaux  et  sans  qu'il  soit  necessaire  de  circuler  le 
long  des  poutres  dans  des  conditions  dangereuses. 

Art.  11.  —  Le  contour  fixe  par  Tarticle  11  a  et6  determine  en 
vue  de  reserver  aux  goussets,  consoles,  etc.,  un  espace  aussi  grand 
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que  possible,  sans  que  Ids  ponts  m^taUiques  pr^sentent  au  passage 
des  trains  des  obstacles  plus  rapproch^s  de  la  voie  que  les  autres 
ouvrages  d'art;  on  devra,  en  outre,  tenir  compte,  dans  T^tude  des 
projets,  de  la  n^cessite  de  manager  aux  agents  circulant  b.  pied 
sur  la  Yoie  les  moyens  de  se  garer  d'une  mani^re  facile  et  si!^re. 

Art.  12.  —  La  reserve  formulae  dans  Tarticle  12  n'a  pas  pour  but 
de  limiter  les  poids  des  machines ;  mais  elle  empSchera  que  les 
ouvrages  soient  exposes  k  recevoir  des  surcharges  en  vue  des- 
quelles  lis  n*auront  pas  €i6  calcul6s,  sans  qu'on  ait  determine,  au 
pr6alable,  le  maximum  des  efforts  qu'elles  imposeraient  au  m6tal 


n.  —   VOIBS  BTROITBS 

Art.  13.  —  Sauf  en  ce  qui  concerne  les  poids  et  les  dimensions 
des  machines  et  des  wagons,  les  ^preuves  par  poids  roulant  et  Ic 
contour  interieur  limite,  les  conditions  impos^es  pour  la  construc- 
tion des  ponts  metalliques  sont  les  m^mes  pour  les  lignes  a  voies 
^troites  que  pour  les  lignes  a  voie  normale,  tant  que  la  largcur 
de  la  voie  ne  descend  pas  au-dessous  de  I  metre. 

Art.  14.  —  Pour  les  ouvrages  destines  a  supporter  des  voies  de 
largeur  inf^rieure  k  1  m^tre,  les  conditions  seront  d6tcrminees 
dans  chaque  cas  particulier ;  on  ne  perdra  pas  de  vue,  dans  les 
propositions  a  faire  k  ce  sujet,  que  la  diminution  de  largeur  de  la 
voie  ne  saurait  ^tre  un  motif  pour  restrcindre  les  garanties  de 
security  et  que,  si  les  regies  pos(^es  prec^demment  k  ce  sujet 
peuvent  Hre  att<^nu6es,  c'est  seulcment  dans  le  cas  ou  il  s'agira  de 
lignes  industrielles  destinies  exclusivement  au  transport  des  mar- 
chandises. 


CHAPITRE    II.    —    PONTS    SUPPORTANT    DES    VOIES    DE  TERRE 


Art.  15.  —  Les  prescriptions  de  Particle  15  sont  appiicables  a 
tons  les  ponts  metalliques  pour  voie  de  terre  destines  a  supporter 
le  passage  des  voitures. 

Art.  16.  —  Les  conditions  fix^es  pour  les  efforts  a  faire  supporter 
aux  diff^rentes  pieces  sont  les  memes  que  celles  qui  sont  relatives 
aux  ponts  supportant  des  voies  de  fer. 

Art.  17.  —  Les  bases  fixees  pour  les  calculs  par  I'article  17  ont 
6t6  etablics  seulement  en  vue  de  la  circulation  normale  sur  les 
routes.  Lorsqu'un  pont  pourra  etre  appele  a  recevoir  des  charge- 
ments  exceptionnels,  tels  que  ceux  qui  sont  n^cessiles  par  cer- 
tains transports  industriels  ou  militaires,  il  y  aura  lieu  den  tenir 
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compte  dans  les  calcuU.  De  m6me,  dans  le  cas  oCi  une  Toie  de  fer 
comportant  reoipioi  de  locomotives  ou  de  machines  d'mi  poids 
Equivalent  devra  6tre  dtablie  sur  la  route,  on  appliquera  les  pres- 
criptions des  articles  13  et  14. 

Lorsque  les  ing6niours  seront  amends  k  proposer  Tad  option  de 
surcharges  inf^rieures  aux  surcharges  r^glementaireSf  ils  devront 
tenir  compte  de  la  possibility  de  la  rectification  des  routes  dans  la 
region,  de  TamElioration  progressive  des  moyens  de  trimsport,  de 
Textension  croissante  de  Templui  des  rouleaux  compresseurs  h 
vapeur,  etc. 

Art.  18.  —  Les  observations  faites  pr6c6deniment  au  sujct  des 
articles  5,  6,  7,  8  et  10  sont  applicables  aux  ponts  metalliques  pour 
voies  de  terre. 

Art.  19.  —  Les  4preuves  par  poids  mort  sont  d^finies  d'une 
maniere  precise  dans  Varticle  19  du  reglement  pour  lous  les  ponts 
d'un  type  courant. 

Pour  les  ponts  dun  type  exceptionnel^  les  ing^nieurs  auronl  a 
se  rendre  compte^  lors  de  la  redaction  des  projets,  de  la  longueur 
des  surcharges  d'^preuve  et  des  emplacements  qu'elles  doivent  suc^ 
cessivement  occuper  en  vue  de  d^velopper  les  efforts  maxima  dans 
les  differents  organes  de  la  construction.  lis  indigueront  dans  un 
article  du  cahier  des  charges  les  dispositions  qui  levr  paraitront 
devoir  4tre  prescrites,  iant  pour  les  ipreuves  par  poids  mort  que 
pour  les  ^preuvespar  poids  roulant. 

La  faculty  qui  est  donnie  de  remplacer  par  un  poids  mort  de 
400  kilogrammes  par  mitre  carr€^  sur  la  moiiie  de  la  largeur  de  la 
chaussie^  une  ou  plusieurs  files  de  voitures  dans  Vipreuve  par  poids 
roulant^  ne  fait  pas  obstacle  d.  ce  que  ladite  ipreuve  soit  faite 
exclusivement  par  poids  roulant^  si  on  n'eprouve  pas  de  difficult^ 
serieuse  a  re'unir  le  nomhre  de  vehicules  convenable  pour  couvrir 
toule  la  largeur  de  la  chaussee  sur  la  longueur  voulue. 


CHAPITRE   III.    —   PONTS-CANAUX 


Art.  20.  —  La  hauteur  de  0*,30  d*eau  au-dessus  du  mouillage 
normal  devra  6tre  augment^e,  pour  le  calcul  des  ponts,  dans  les 
cas  exceptionnels  ou,  pour  une  raison  quelconque,  il  y  aurait  lieu 
de  pr^voir  des  variations  plus  6tendues  du  niveau  de  Teau  dans 
le  bief. 

Art.  21.  —  Dans  le  cas  oil  certaines  pieces  seraient,  par  leur 
position,  exposEes  particulifereiiient  k  Mre  oxyd^es,  leur  epaisseur 
devralt  fttre  augment6e  en  oonsetjuencc. 

Art.  22.  —  Les  observations  relatives  aux  articles  5,  6,  8  et  10 
sont  applicables  aux  ponts-canaux  m6lailiques. 
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Art.  23.  —  On  devra  tenir  compte,  en  ce  qui  concerne  le  calcul 
des  fl^che»,  de  la  reserve  faite  plus  haut  relative  aux  cas  excep- 
tionnels  dans  lesquels  il  y  aurait  lieu  de  pr^voir  une  sur^I^vation 
de  Teau  sup^rieure  &  0*,30. 

Art.  24.  —  Les  observations  relatives  h  Tarticle  9  concemant  la 
mesure  des  Arches  permanentes,  la  pose  des  repdres,  etc...,  sont 
applicables  aux  ponts-canaux. 


INSTRUCTIONS  POUR  LA  SURVEILLANCE  ET  L'ENTRETIEN 

DES  FONTS  MfiTALLIQUES 

(CIRCULAIRE    DU    29    AOUT    1891) 


i*   PRBSCniPTIONS  GBNERALBS 

I.  Entrelien  el  visite  p€riodique.  —  La  surveillance  et  Tentretien 
des  ponts  m^talliques  doivent  dtre  I'objet  de  soins  incessants 
toute  avarie  susceptible  de  s'aggraver  ou  de  compromettre  la  s^cu* 
rit6  doit  ^tre  r6par6e  sans  delai.  On  doit  refaire  aussi  fr^quein- 
ment  qu'il  est  necessaire,  pour  les  preserver  de  la  rouille,  la  pein- 
ture  dcs  parties  vues  et  autant  que  possible  des  parties  cachees. 

Independamnient  d'une  visite  annuelle  portant  principalement 
8ur  Tetat  de  la  rivure,  les  ponts  m^talliqucs  seront  soumis  au 
moins  une  fois  tous  les  cinq  ans,  et,  dans  tous  les  cas,  chaque  fois 
qu'on  rcfera  la  peinture,  k  une  inspection  d6taill6e  et  a  une  veri- 
fication des  fl^ches  permanentes  i .  Dans  ctiacune  de  ces  inspec- 
tions, on  verifieraretat  des  pieces,  ie  serrage  des  boulons  et  des 
rivets,  le  jcu  des  appareils  de  dilatation  et  Tetat  des  maconneries 
qui  les  supportent,  enfin,  pour  les  ponts  a  travees  solidaires,  le 
nivellement  dcs  appuis. 

La  verification  des  floches  permanentes  pourra  6tre  supprimee 
pour  les  ponts  dont  Touverture  nc  depassera  pas  10  metres;  mais 
la  visite  annuelle  et  Tinspection  pdriodique  devront  fitre  faites 
pour  tous  les  ouvrages  m^talliques  sans  exception. 

Pour  les  ponts  dont  Tentretien  est  confix  k  des  compagnies  de 
chemins  de  fer  ou  autres  concessionnaires,  les  inspections  perio- 
diques  et  la  vdrification  des  filches  seront  faites  en  presence  de 
I'ingenieur  du  contrfile  ou  d'un  agent  d6l6gu6  par  lui. 

La  premiere  visite  p^riodique  et  la  premiere  verification  des 
iieches  devront  fitre  faites  avant  le  1"  Janvier  1893  pour  tous  les 
ouvrages  existants. 

II.  Dossiers  des  ponts  milalliques.  —  II  sera  form6  pour  chaque 

1  La  circulaire  du  16  novcrabre  1901,  apres  avoir  constat6  que  la 
verification  quinquennale  exigee  par  la  circulaire  du  29  aoCit  1891 
entrainc,  pour  les  agents  qui  en  sont  charges,  dans  Tann^e  ou  die 
a  lieu,  un  travail  considerable  et  surtout  un  surcroit  de  frais  de 
deplacements  auxquels  il  est  difficile  de  faire  face  au  moyen  des 
credits  annuels,  present  qu'il  soit  proc6de,  chaque  annde,  a  une 
verification  portant  sur  le  cinqui^me  du  nombre  total  des  ouvrages 
mctalliques  etablis  pour  le  passage  des  voies  de  fer  ou  de  tcrre. 
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pont  in^tallique  qui  sera  construil  dans  VaveniVy  el  autant  que  pos- 
sible pour  ceux  existants^  un  dossier  dans  lequel  aeront  group6s 
tous  les  renseignemeots  rejatifs  a  cet  ouvrage. 

L'ensemble  de  ces  dossiers  formera  une  liasse  speciale  dans 
chaque  bureau  d'ing^aieur  ordinaire. 

Chaque  dossier  coxnprendra  : 

1*  L'historique  de  Tou^rage  (nature  et  provenance  do  m6tal, 
nom  du  constructeur,  proc^d^  de  montage,  mode  de  construction 
dcs  appuis,  r^sultats  des  ^preuves,  reparation  des  piles,  des  cul^es, 
(les  supports  et  du  tablier,  modifications  en  cours  d*entretien, 
accidents,  etc.) ; 

2*  Les  bases  et  les  r^sultats  des  calculs  qui  ont  servi  &  Tex^cu- 
tion; 

3"  Les  diagrammes  des  poutres  et  des  pieces  de  pont,  des  longe- 
rons, des  contreventements,  etc.,  avec  des  croquis  a  Tappui,  ou 
mieux,  lorsque  cela  sera  possible,  les  dessins  de  Touvrage ; 

4"  Les  proc^s-verbaux  des  visites  detaill6es,  des  ^preuves  et  des 
verifications  de  filches. 

Les  dossiers  des  ponts  m^taliiques  scront  tenus  constamment 
a  jour ;  pour  les  ponts  dont  Tentretien  est  conf)6  k  des  compagnies 
de  chemins  de  fer  ou  autres  concessionnaires,  les  pieces  n^ces- 
saires  seront  fournies  aux  ingenieurs  du  contrdie  par  la  compagnie 
ou  le  concessionnaire. 


^     PRESCRIPTIONS  SPECIALES  AUX  PONTS 
POUR  CUBMINS  DE  FBR 

III.  Verificalion  de  la  resislance  des  ponts  pour  chemins  de  fer. 
—  Dans  le  d6Iai  de  cinq  ans,  le  calcul  de  la  resistance  de  tous  les 
ponts  m^talliques  sera  refait  par  les  soins  de  la  compagnie  en  vue 
d'apprdcier  si  les  efforts  support6s  par  le  m6tal,  sous  rinflucnce 
des  surcharges  pr^vues  par  le  r^glement  du  29  aout  1891,  n'at- 
teignent  nuUe  part  une  limite  dangereuse.  En  cas  contraire,  la 
compagnie  et,  au  besoin,  les  ingenieurs  du  contrdie,  en  rendront 
compte  a  1' Administration  en  lui  adressant  les  propositions  qu'ils 
jugeront  utile.  II  en  sera  de  m^me  dans  le  cas  ou  Touvrage  aurait 
eprouve  des  deteriorations  de  nature  &  comproaiettre  la  securite. 

3*^  PRESCRIPTIONS     SPECIALES    AUX   PONTS    POUR   VOIES 
DE     TERRB   ET    PONTS-CANAUX 


IV.  Verificalion  de  la  resistance  des  ponts  pour  votes  deterre  ou 
des  pontS'Canaux.  —  La  verification  de  la  resistance  des  ponts 
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pour  Toies  de  terre  ou  des  ponts-caaauz  sera  faite  dans  les  cas 
suivants : 

.1"  Si  les  bases  des  calculs  qui  ont  servi  k  r^tablissement  des 
poQts  n'ont  pu  Mre  retrouv^es,  si  ces  bases  ne  sont  plus  en  rap- 
port avec  les  charges  qui  peuvent  rlrculer  sur  I'ouvragc,  enfln 
sUl  y  a  des  raisons  de  croire  que  ces  calculs  primitifs  renferment 
des  inexactitudes ; 

2*  Si  Touvrage  a  ^prouy^,  par  suite  de  remanieoients  ou  de  repa- 
rations, des  modifications  snsceptibles  d'apporter  un  cbangemcnt 
notable  dans  sa  rdsistance  ou  dans  la  charge  morte  due  h  son 
poids  et  h  celui  de  la  chaussde  qu'il  supporte. 

Dans  les  deux  cas  qui  pr6c6dent,  les  calculs  seront  refaits  sur  les 
bases  fix^es  par  le  r^glement  du  29  aoi^t  1891,  et,  si  les  efforts 
trouv^s  excident  de  plus  d'un  tiers  les  coefficients  resultant  de 
Tarticle  2  du  r^glement,  les  ing^nieurs  en  rendrontcompte  k  TAd- 
ministration  en  lui  adressant  les  propositions  qalls  jugeront  con- 
▼enables. 


GIRGULAIRE  DU  21  MAI  1892  DU  MINISTfiRE 

DE  VINTfiRIEUR 

RELATIVE  A  LA  CONSTRUCTION  DES  PONTS  A  TRAVfiES 
MfiTALLIQUES  DEPENDANT  DES  CHEMINS  VIGINAUX 


L  Conditions  H  remplir.  —  Leg  ponts  k  trav^es  m^talliques 
dependant  deschemios  vicinaux  doivent  ^tre  en,6tat  delivrer  pas- 
sage aux  voitures  les  plus  lourdement  chargdes  en  usage  dans  ia 
contr^Of  sans  d^passer  les  limites  resultant  des  iois  et  rdglements 
sur  la  police  du  roulage. 

II.  Limites  du  iravaU  du  m^tal.  —  Les  dimensions  des  diff^- 
rentes  pieces  seropt  calcul^es  de  telle  sorte  que,  dans  la  position 
la  plus  defavorable  des  surcharges  que  Touvrage  pent  avoir  k 
supporter,  et  en  tenant  compte  de  la  charge  permanente  ainsi  que 
des  efTorts  accessoires  tels  que  ceux  qui  peuvent  Stre  produits 
par  les  variations  de  temperature,  le  travail  du  m^tal  par  milli- 
metre carr^  ne  d^passe  pas  les  limites  indiqu^es  ci-dessous : 

i*  Pour  la  fonte  supportant  un  effort  d'extension 

dirccte i'»,50 

Pour  la  fonte  travaillant  4  Textension,  dans  les 
pieces  soumises  a  des  efforts  tendant  a  les 
faire  fl6chir 2  ,60 

Pour  la  fonte  supportant  un  effort  de  compres- 
sion        6    » 

2*  Pour  le  fer  et  Vacier  travaillnnt  &  Tex  tens  ion,  h 
ia  compression  ou  k  la  ilexion  : 

Fer 6    » 

Acier 8    » 

Toutefois,  pour  les  fermes  principales  des  ouvrages  d'une  ouver- 
ture  sup^rieure  h  30  metres,  ces  limites  pourront  ^tre  61ev6es  jus- 
qu'a  7  kilogrammes  pour  le  fer  et  9  kilogrammes  pour  Tacier. 

Le  nombre  et  le  diam^tre  des  rivets  seront  determines  de  telle 
sorte  que  le  travail  de  cisaillement  du  metal  ne  depasse  pas  les  i/.'i 
de  la  limite  qui  aura  ete  admise  pour  la  plus  faible  des  pieces  H 
assembler,  et  que  le  travail  d'arrachement  des  tetes,  s'il  s'en  pro- 
duit,  ne  depasse  pas  3  kilogrammes  par  millimetre  carre  en  bus  de 
Teffort  resultant  du  serrage. 

III.  Dimensions  minima.  —  L^epaisseur  des  semelles  des  poutres 
et  des  barres  de  treillls  ne  sera  pas  inferieure  k  8  millimetres; 
celle  dea  autres  pieces  de  Tossature,  It  7  millimetres.  On  ne  pourra 
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descendre  au-dessous  de  cette  demidre  limite  que  pour  certaines 
pieces  accessoires  enti^rement  apparentes  au-dessus  de  la  chaus- 
8^e,  telles  que  garde-corps  et  oontreventements  sup^rieurs. 

IV.  Quail tes  du  fer  et  de  Vacier  auxquelle$  correspondent  les 
limites  du  travail  du  m4tal  fix^es  par  Varticle  2.  —  Les  coeffi- 
cients de  travail  du  m6tal  fixds  ci-dessus  pour  le  fer  et  Tacier  cor- 
respondent aux  qualit^s  d^finies  par  les  conditions  suivantes  : 


DESIGNATION 

ALLONGEMENT 

MINIMUM     bB      KDPTORC 

par 

raillimetre  carii 
mesure   dans    des 

cprouvellee 

de  200  millimetres 

de  loDgueur 

RESISTANCE 

MINIMA  A   LA   TRACTIOM 

par 

millimetre    carre 

mesurie   daos    des 

dproavettea 

de  200  millimetres 

de  loDgneur 

Fer  proBli  et  plat  ((Uns  le  sens  da 
laminaffe^  .           •••... 

p.  0/0 

8 
8 

3,5 

22 
16 

28 

kUogr. 

32 
32 

28 
42 
36 
38 

V  Oaos  le  leni  du  I&minage. 
TAle..   <  Dans  le   tens  perpendicu- 

/      laire  au  laminate 

Acier  lainin6 

Rivetfl  en  far 

Rive  Is  en  a.cier      l>> 

Les  devis  cl6termineront  pour  I'acier  le  minimum  et  le  maxi- 
mum entre  lesquels  devra  6tre  compris  le  rapport  de  la  limits  pra- 
tique d'elasticite  j\  la  resistance  a  la  rupture.  Le  minimum  ne 
devra  pas  6tre  inf6rieur  &  1/2  et  le  maximum  ne  devra  pas  depas- 
ser  2/3. 

Des  coefficients  de  travail  plus  elev6s  pourront  6tre  autoris^s 
par  TAdministration  pour  des  m^taux  de  qualit^s  differentes,  si  des 
justifications  suffisantes  sont  produites. 

On  ne  tol^rera  dans  aucun  cas  Temploi  d^aciers  fragiles,  et  on 
s'assurera  fr^quemment,  pendant  la  construction,  de  Ja  quality  du 
m6tal  a  ce  point  de  vue,  au  moyen  d'essais  de  trcmpe  et  d'exp6- 
riences  faites  en  pliant  des  barres  perches  de  trous  au  poincon. 

Les  devis  doivent  renfermer  des  prescriptions  delaillees  &  cet 
egard  sans  pr6judice  des  autres  conditions  relatives  aux  quflJit^s 
du  m6tal. 

Dans tous  les  cas,  lorsqu'on  emploiera  lacier,  les  trous  de  rivets 
seront  for^s  ou  aI6s6s  apr^s  le  per^age  sur  une  6paisseur  d  au 
moins  1  millimMre  et  les  bords  des  pieces  couples  a  la  cisailie 
seront  afTranchis  sur  la  m^me  epaisseur. 

V.  Surcharges  d,  adopter  pour  le  calcul.  —  On  s'assurera  que  le 
travail  du  m6tal  par  millimetre  carre  dans  chaque  piece  ne  d^passe 
pas  les  limites  fixees  a  Tarticle  2  ci-dessus  : 
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1*  Sous  raction  d'une  surcharge  uniform^ment  r^partie  de 
300  kilogrammes  par  m^tre  carr6  sur  toute  la  largeur  de  Touvrage, 
y  compris  les  trottoirs ; 

2*  Sous  le  passage  des  v6hicules  les  plus  lourds  en  usage  dans  le 
pays,  en  prenant  toutefois6  tonnes  comme  minimum  du  poids  de 
cos  v6hicules. 

On  admettra  autant  de  ces  voitures  attel^es  que  le  tablier  pourra 
en  contcnir  sur  le  nombre  de  files  que  comporte  la  largeur  de  la 
voie,  concurremment  avec  la  surcharge  de  300  kilogrammes  sur 
les  trottoirs. 

VI.  Pression  du  vent.  —  Le  travail  du  m^tal  sous  rinfluence  des 
plus  grands  vents  ne  devra  pas  depasser  de  plus  de  1  kilogramme 
les  limites  flx6es  k  Tarticle  2  cl-dessus. 

On  admettra  que  la  pression  du  vent  par  metre  carr^  de  surface 
verticale  pent  s'^lever  a  270  kilogrammes. 

VII.  Pieces  travaillant  h  la  compression.  —  On  s'assurera  que  lea 
pieces  travaillant  a  la  compression,  soit  d'une  mani^re  continue, 
soit  d'une  maniere  intermittente,  ne  sont  pas  expos^es  h  flambcr. 

VIII.  Travail  pendant  le  langage.  —  Lorsque  la  mise  en  place 
d'un  tablier  sera  faite  au  moyen  d'un  lanqage,  le  travail  du  metal 
pendant  cette  operation  ne  devra  atteindre  dans  aucune  pi^ce  une 
limitc  dangereuse. 

IX.  Calculs  de  resistance.  —  Lescalculs  justificatifs  des  dimen- 
sions des  diverses  pieces  seront  joints  aux  projets. 

Ceux  relatifs  k  la  rivure  et  aux  fleches  pourront  n'^tre  Toumis 
que  pour  les  trav6es  d'une  ouverture  sup6rieure  a  20  metres. 

X.  Bpreuves.  —  Chaque  trav^e  sera  soumise  a  deux  natures 
d'epreuves,  Tune  par  poids  mort  et  Tautre  par  poids  roulant. 

La  premiere  ^preuve  aura  lieu  au  moyen  dune  surcharge  uni- 
form^ment  r6partie  de  300  kilogrammes  par  mdtre  carr6  de  tablier, 
trottoirs  compris. 

Sur  les  ponts  k  trav^es  ind^pendantes,  la  surcharge  sera  6tendue 
successivement  d*une  extr6mit6  a  Tautrc,  avec  interruption  d  une 
demi-heure  au  moment  ou  la  surcharge  aura  atteint  la  moitie  de 
la  port^e.  Lorsque  la  totalite  de  la  travee  aura  ^16  couverte,  la 
surcharge  devra  demeurer  en  place  pendant  une  dcmi-heure. 

Pour  les  ponts  k  travees  solidaires,  chaque  travee  sera  d'abord 
charg6e  isol^ment,  comme  il  vient  d'etre  dit  ci-dessus,  puis  on 
chargera  simultan^ment  les  trav6es  contigu^s  k  chaque  pile,  a 
Texclusion  de  toutes  les  autres. 

Pour  les  ponts  en  arcs,  chaque  trav6e  seracharg^e  sur  la  totalite 
de  sa  port6e,  cnsuite  sur  chaque  moitie  et,  cnlin,  sur  la  partie 
m^diane  seulement. 

On  proc^dera  k  T^preuve  par  poids  roulant  avec  les  vehiculcsles 
plus  lourds  en  usage  dans  la  contr^e,  les  trottoirs  6tant  charges  k 
raison  de  300  kilogrammes  par  metre  carr^. 


624  CONSTRUCTION   DES   FONTS   ET   CHARPKNTES 

Les  longueurs  des  files  des  Toitures  seront  fix^es  ainsi  qu'il 
suit : 

PonU  k  trav6es  ind^pendantes  et  ponts  en  arcs,  la  longueur  sera 
au  moins  ^gale  &  la  plus  grande  port^e ; 

Fonts  k  trav6es  solidaires,  la  longueur  devra  Mre  sufflsante  pour 
couvrir  les  deux  plus  grandes  trav6es  consecutives. 

On  fera  circuler  au  pas  les  files  de  voitures  dune  extrdmitc  & 
Tautre  du  pont. 

On  mesurera   la  fl^che   maxima  au  milieu  de  chaque  travec. 
sous  Tinfluence  d'abord  de  la  charge  par  poids  mort,  puis  de  I«i. 
charge  par  poids  roulant. 

En  outre,  les  niveaux  des  points  les  plus  has  des  poutres  ou  des 
arcs,  au  milieu  de  chaque  trav^e  et  k  ses  extr^mit^s,  seront  reper^s 
avant  les  ^preuves  a  deux  points  fixes  choisis  en  dehors  de  Tou- 
yrage,  de  mani^re  k  permettre  de  constater,  apr^s  Tenldvement  de 
la  surcharge,  et  eqsuite  k  une  6poque  quclconque,  les  deformations 
qui  se  scraient  produites;  on  rep6rera,  par  rapport  aux  mftnies 
points,  le  dessue  de  chacun  des  appuis.  Le  proc6s>verbal  des 
ipreuves  contiendra  les  renseignements  n^cessaires  pour  pci- 
niettre  de  retrouver  ult6rieurement  ces  rep^res. 

Les  dispositions  des  ^preuvcs  concemant  les  ponts  d'un  type 
exceptionnel  seront  r^gl^es  par  un  article  special  du  devis. 

XI.  Entreiien  et  visiles  periodic ues.  —  La  surveillance  et  I'entre- 
tien  des  ponts  m^talliques  doivent  Stre  Tobjet  de  soins  incessants. 

Ind^pcudamment  d'une  visite  annuelle  portant  principalement 
sur  r^tat  de  la  rivure,  ces  ouvrages  seront  soumis,  au  moins  uno 
fois  tons  les  cinq  ans,  et,  dans  tous  les  cas,  chaque  fois  qu'on 
renouvellera  la  peinture,  k  un  exaraen  detains  et  kxme  verification 
des  filches  permanentes.  Dans  chacune  de  ces  operations,  on 
s'assurera  de  Tetat  des  pieces,  du  serrage  des  boulons  et  des 
rivets,  du  jeudes  appareils  de  dilatation  et  de  Ti^tat  des  maconne- 
ries  qui  les  supportent;  enfin,  pour  les  ponts  u  travees  solidaires, 
on  T6rifiera  le  nivellement  des  appuis. 

La  premiere  visite  et  la  premiere  verification  des  fleches  auront 
lieu  avant  le  l"  Janvier  1893. 

Les  resultats  de  cette  premiere  visite  et  des  verifications  quin- 
quennales  seront  consignes  dans  des  tableaux  ^  dont  copie  sera 
adressee  k  I'Administration  superieure. 

1  Voir  ci-apres  la  fonuule  adoptee  pour  lesdils  lahicuux. 
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«  Articlr  11 

MINISTERK  4,  I'Ingt.  miniat. 
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coMMONK        PROCES-VERBAL  DE  VISITE 
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sur  I 
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GENRE  DE  CONSTRUCTION  DE  L'OUVRAGE 
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fepoque  de  la  construction  : 

Dale  de  la  visite  : 


^mmwmtmmmfmt 


!•  Nombre  de  tra v6es 

I  Trav6e  N*  1- - ..] 

\  Ouverlure  libre  \  Trav6e  X*  2  ~ ( 

{    de  Touvrage.    j  Travee  N"  3     - - .-       ( 


I 


Trav6e  N*  4 — — ~ 

3^  Longueur  totaie,  entre  les  cul^^cs 

I  Voie  charrctiere 

4'  Largeur  du  pont.  J  ^   .     _   . 

(  2  trottoirs — - 

i         Hauteur        (  de  rive  (ou  des  treillis)— . 
des  poutres     (  Interm6diaires  . —       ........ 

i  Nombre — ^ 
Espacement . 
Hauteur 

KLSISTANCB   DES   HATERIAUX.  40 


k 
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DiHign&tioQ  dee  parties  du  pont  Elat  de  chaqae  parlie 

I.  FondaliODB  et  EnrocheiiieDU. 

Guinea 

Pilea 


II.  MaconD«rie8. 

Cal««8 

Pile* 

Sapporti  dea  appareils  de  dilataliun : 

Sur  1m  caleai 

Sur  lea  pilea , 

Ma^onneriea  da  Ubiier: 

VoOtelettes 

Chapes 

TroUoira 

Parapets,  murs  en  re  tour 

Perria,  etc 


III.  Parile  mitalllque. 

Plaques  de  friction 

Rouleaux  de   dilatation 

Etat  g;eneral  de  la  rivura 

Serrag-e  dee: 

Rirets 

Boulons 

Pieces  principales : 

Poutres 

TreilliB , 

Entretoiscs 

(Sarde-corps 

Peintare .' 

IV.  Nivellement  des   appuls,  et   vdrlllcalion  des  Heches  perma- 

nentes,  par  rapport  au  repdre  fixe  pris 

— i  la  cote  ( ). 


f»mm*m*m  — 


«M««M»B*«I 


§  1".  NIVBLLEMENT  DES  APPUIS 

(Nota :  Le  nivellement  doit  fitfe  fait  dans  le  sens  dp  la  direcUon  do  chemio) 

C6td  amont         CAii  aral 
Cotes  sur  I'appui  de  la  culie  de  rive «,.... 

—  pile  N»   1 

~  pile  N«  2 

—  pile  N«3 

—  pile  N"  4 

—  ealie  de  rire ^ 
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g  2.  VERIFICATION  DES  FL&0HE8  PERHANENTES 

Cotes  rapporleev  au  rup<^rc 
ci-des3us 
Ddsignalion  des  traviei  ^—  ,^^ 

(dans    It;    sens   d«   la  direeUoo  Flechs 

dachemin)  ^  ^*^^°     aux  points  d'appaisvsrs  la  me 

^  de  la  ^^  ,^i 

trarte 
Trav5e  N»  1  (ourerlure..,^ ) ; 

Amont 

Aval 

Trarie  N«  2  (ourerlure ) 

AmoDt 

ATal 

Travte  N*  3  (•urerlure )! 

Amont 

Aral 

Trarce  N«  4  (ouverture ): 

Amont 

Aral , 

Drkssb  par  VAgent  voyer  cantooal  soussignA, 


OBSERVATIONS  ET  RENSEIGNEMENTS 
m'ayant  pu  prendre  place  dans  le  tableau  qui  precede 


AVIS  ET  PROPOSITIONS  DE  L' AGENT   VOYER  EN  CHEF 


.,  le 190 


HALLES  A  YOYAQEURS  ET  A  MARCHANDISES 
DES  CHEMINS  DE  FBR 

R£GLE1IE1IT  DU  2S  JAKYIBR  19Q2 

RELAHF  a  la  VfRmCATION  DES  CALGULS  ST  AUX  £PREUYE8 

DE  RfiSISTARGB  DES  GONSTRUGTIONS  M£TALUQUES 

DES  GHEflORS  DE  FER 

Article  premibr.  —  Limile  de  fatigue  des  matMaux.  —  Les 
diff^rentes  pieces  des  fermes  (qu'elles  soicnt  destinies  a  couvrir 
(les  surfaces  accessibles  au  public,  ou  seulement  au  personnel  des 
compagnies)  sont  calcul^es  de  telle  sorte  que,  dans  les  conditions 
les  plus  defavorables,  en  tenant  compte  de  la  charge  permanente 
ainsi  que  de  la  surcharge  de  neige  ct  de  la  pression  du  vent,  la 
fatigue  primaire  du  uK^tal  ou  du  bois,  calculee  d'aprds  la  section 
nette,  c'est-i\-dire  deduction  faite  des  trous  de  rivets  ou  de  bou- 
lons,  ne  depasse  pas  les  limites  indiquees  ci-dessous  : 

I.  —  Pour  le  bois,  sapin  ou  cMne 

Extension  ou  compression  parallele  aux  fibres,  par 
centimetre  carre 60  kilogr. 

Cisaillcmcnt  parallele  aux  fibres,  par  centimetre 
carr6 10     — 

II.  —  Pour  la  fonte 

Extension  directe,  par  millimetre  carr^ 2  kil.  500 

Extension  dans  les  pieces  flcchies,  par  millimetre 

carre 3    —500 

Compression,  par  millimetre  carr6 7    — 

III.  —  Pour  le  fer. 

Extension  ou  compression,  par  millimetre  carr6.      8  kilogr. 

IV.  —  Pour  racier 

Extension  ou  compression,  par  millimetre  carre.     10  kilogr. 

Toutefois  ces  limites  sont  abaiss^*es  dans  les  cas  suivants  : 

Lorsquc  les  fers  lamines  dans  un  seul  sens  sont  soumis  a  des 
efforts  dc  traclion  perpendiculairesau  sens  du  laminage,  les  coeffi- 
cients sont  reduits  d'un  tiers  dans  les  calculs  relatifs  a  ces  efi'orts. 

La  fatigue  par  glissemeut  ou  par  cisaillenient  est  limitee  aux 
quatre  cinquie;mes  de  la  fatigue  par  extension  ou  par  compression. 
Pour  le  fer  lamine  dans  un  soul  sens,  on  tient  compte  de  la  reduc- 
tion dans  la  resistance  de  traction  perpendiculairement  au  sens  du 
laminage. 

Le  nombre  et  les  dimensions  des  rivets  sont  calcules  de  telle 
sorto  que  la  fatigue  de  cisaillement  du  metal  ne  depasse  pas  les 
quatre  einquiemes  de  la  limitc  la  plus  faible  qui  aete  admisepour 
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ies  pieces  assemblees  et  que  la  fatigue  d'arrachement  des  t^tes, 
s'il  s'en  produit,  ne  d^passe  pas  3  kilogrammes  par  millimetre 
carr6,  en  sus  de  Teffort  du  serrage. 

Les  caiculs  justificatifs  de  la  rivurc  sont  toujoura  fournis  k 
Tappui  des  projets,  en  m^me  temps  que  les  caiculs  des  dimensions 
des  diverscs  pieces. 

II  en  est  de  m^me  des  caiculs  des  assemblages  par  boulons. 

Art.  2.  —  Qualiies  du  fer  et  de  Vacier  auxquelles  cofTespondent 
les  limiles  de  fatigue  fixees  a  Varticle  premier.  —  Les  coefficients 
de  fatigue  du  m^tal  fix^s  ci-dessus  pour  le  fer  et  Tacier  corres- 
pondent aux  qualitds  d^fmics  par  les  conditions  suiva:Ues  : 


ALLOI(auiE.XT 

nfiSISTAMCB 

- 

miniiDum 

minima 

de  rupture 

en  kr.  par  mm.2 
4  la  traction 

DESIGNATION 

m«sur6  ftur  des 

^prouvelies 

roeiuree  Bur  des 

de  20U  mill,  de 

^proureltes  de 

longueur 

200  mlll.de  long. 

Pour  100 

Kilogrammes 

/  Per  profile  et  plat  (dans 

1      le  sens  du  laminage). 

8    » 

32    f> 

j            /  dans  le  sens  du 

Fer  laming.  <             \      laminage 

8    » 

32    » 

j  T6le.  I  dans  le  sens  per- 

• 

[             f      pendiculaire 

V            \      au  laminage. 

3,  5 

28     » 

Acier   lamine 

22     » 

46     > 
28     » 

42     » 
36     » 

38     » 

Rivets  en  fer .- . 

—      en  acier 

Les  cahiers  des  charges  fixent  pour  lacier  le  minimum  et  le 
maximum  entre  lesquels  doit  etre  compris  le  rapport  de  la  lifnite 
pratique  d'6lasticit6  a  la  resistance  de  rupture.  Le  minimum  ne 
doit  pas  Mre  inf6rieur  &  un  demi  et  le  maximum  ne  doit  pas 
d^passer  deux  tiers. 

Des  coefficients  de  travail  plus  elcves  peuvent  fitre  aulorises  par 
r  Ad  ministration  pour  des  m6taux  de  quality  differente,  si  des  jus- 
tifications suffisantes  sont  produites. 

On  ne  tol6re,  dans  aucun  cas,  I'emploi  d'acicrs  fragiles,  et  on 
s'assure  fr^quemment,  pendant  la  construction,  de  la  qualite  du 
m^tal  &  ce  point  de  vue.  Les  cahiers  des  charges  doivent  renfer- 
mer  des  prescriptions  d6taillees  a  cet  egard,  sans  prejudice  des 
autres  qualit^s  relatives  aux  conditions  du  metal. 

Dans  tons  les  cas,  lorsqu'on  emploie  Tacier,  les  trous  des  rivets 
sont  fores  ou  al^ses  apr^s  le  percage  surune  ^paisseur  d'au  uioins 
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1  millimetre,  et  les  bords  des  pieces  coupeea  k  la  cisaillc  son* 
afTranchis  sur  la  mfime  epaisseur. 

AuT.  3.  —  Surcharges.  ~  On  admet  que  la  surcharge  de  neige 
pout  atleindre  60  kilogrammes  par  m6tre  carr6  de  surface  horizon 
tale,  etlapression  du  ventsouniant  d'un  seul  c6le  150  kilogrammes 
par  metre  cam'*  de  surface  normale  a  sa  direction.  Cette  derni^re 
est  supposee  dirig^e  vers  la  terre,  suivant  un  angle  de  10"  avec 
Thorizoalale. 

Si  a  est,  en  degres,  Tangle  d^inclinaison  de  la  toiture,  on  peut 
remplacer  Taction  du  vent  par  une  surcharge  verticale  egale  & 
InO  sin^  (a  +  10)  kilogrammes  par  m^tre  carr^  de  surface  couverte 
etune  poussee  horizontale  ayant  mdmc  expression  150  sin- (a  -f-10) 
kilogrammes  par  metre  cnrr6  de  surface  en  ^l^vation. 

On  admet  que  le  vent  maximum  peut  se  produire  m^me  apr^s 
une  chute  de  neige. 

Aht.  4.  —  Pieces  comprim^es.  —  On  8*assure,  dans  tous  Ics  cas, 
que  les  pieces  comprimees  ne  sont  pas  exposees  aflamber;  que  la 
compression  s'exerce  sur  la  totalile  de  la  piece  cbar«^'ec  par  bout, 
soit  sur  une  partie  seiilement  de  cette  piece,  semelle  superieure 
dcs  poutres;  qu'elle  soit  associfie  a  d'autres  efforts,  comme  dans  le 
cisaillement  (voilement  de  T&me  des  poutres) :  qu'ellc  agisse  soit 
dune  maniere  continue,  soit  d'une  mani^re  intermittente. 

Aht.  5.  —  Epretives.  —  Apr^s  ach6vement,  les  fermes  sont  sou- 
mises,  autant  que  possible,  h  des  6preuves  ayant  pour  but  de  veri- 
fier leur  resistance  aux  efforts  qu'elles  sont  appelees  a  supporter 
et  la  concordance  des  indications  du  calcul  avec  les  deformations 
locales  et  d'ensemble.  causees  par  les  efforts. 

Aht.  6.  —  Fermes  anciennes.  —  On  fait  de  m6me,  autant  que 
possible,  une  epreuve  sur  chaque  type  de  ferme  exislantc.  On  en 
compare  les  resultats  avec  ccux  du  calcul  et  on  les  discute  dans 
un  rapport.  Si  les  fatigues  r^cllcs  ne  depassent,  en  aucun  point, 
do  plus  de  80  0/0  les  llmites  fixees  a  Tarticle  1*',  et  la  fatigue 
priniaire  d'aucune  section  de  plus  de  30  0/0  les  m^mes  llmites,  si, 
en  outre,  Touvrage  ne  manifesto  aucun  signe  de  deterioration  ou 
d'usure,  on  peut  le  conserver  sans  renforcement. 

Art.  7.  —  Contr6le  des  e'preuves.  —  Pour  les  ouvrages  construits 
ou  entretenus  par  les  coiicessionnaircs,  les  epreuves  sont  faites  en 
presence  de  Ting6nieur  cliarge  du  contr6le  ou  d'un  agent  deiegue 
pur  lui.  Kiles  font  Tobjet  de  prores-verbaux  detailles,  qui  sont 
adrcss6s  a  TAdministratiou  superieure. 

Art.  8.  —  Derogations  aux  prescriptions  du  reglement. — LWdmi- 
nislration  se  reserve  d'apprecier  les  cas  exceptionnels  qui  pour- 
raieul  moliver  des  derogations  quclconqnes  aux  prescriptions  du 
present  reglement. 


GRCULAIRE  DU  BIINISTRE  DES  TRAVAUZ  PUBLICS 

(25  JANVIER  4902) 

VERIFICATION  DES  CALCULS  ET  fiPREUVES  DE  RfeSlSTANCE 
DES  CONSTRUCTIONS  M^TALLIQL'ES  DES  CHEMINS  DE 
FER. 


A  la  suite  de  i^efTundrement  cie  la  balle  aux  nmrcliandisea  de  la 
gare  de  Valence,  Ic  l"*^  f6vrier  dernier,  il  a  8embl6  indispensable  de 
soumettre  les  constructions  m^talliqnes  anciennes,6tabliesa  une 
epoque  oCi  Ton  ne  connaissait  pas  encore  les  proc^d^s  perfec- 
tionn6s  de  !a  fabrication  actuetle,  a  une  revision  complMe,  et  dc 
poser  les  r^ples  pour  les  constructions  nouvelles. 

11  a  ^te  institu^,  ^  cet  effet,  une  commission  sp^ciale;  sur  le  vu 
du  rapport  qu'elle  a  pr6sent6,  apr6s  une  6lude  approfondie  de  la 
question,  et  conform6ment  a  I'avis  du  Conseil  general  des  Ponts  et 
Chaussees.  il  a  et6  arr6t6  le  r^glement  ci-aprds,  au  sujet  duquel  il 
est  utile  d'entrer  dans  quelques  explications  de  nature  &  preciser 
le  sens  et  la  port^e  des  instructions  qu'il  renferme. 

La  surveillance  et  I'entretien  des  ouvrages  metalliques  doivent 
6tre  Tobjet  de  soins  inccssants;  toute  avarie  susceptible  de  s'ag- 
graver  ou  de  compromettre  la  s6curitd  doit  fitre  r^par^e  sans  delai  : 
on  doit  refairc,  aussi  fr^quemment  qu'il  est  n6cessaire  pour  les 
preserver  de  la  rouille,  la  peinture  des  parties  vues  et,  autant  que 
possible,  des  parties  cach^es. 

Independamment  d'une  visite  annuelle,  les  ouvrages  doivent  6tre 
soumis,  une  fois  tous  les  cinq  ans,  et,  dans  tous  les  cas,  chaifue 
fois  qu'on  rcfait  lapeiniure,  k  une  inspection  detaill^e. 

Ainsi  qu'il  est  present  par  la  circulaire  du  12  novembre  1901, 
relative  aux  tabliers  metalliques.  un  cinqui6me  de  I'effectif  total 
des  ouvrages  de  chaque  reseau  doit  &tre  examine  en  detail  chaque 
ann^e. 

On  6tablit,  pour  chaque  type  de  halle  m^tallique,  un  dossier  dans 
lequel  sontgroup^s  tous  les  renseignements  relatifs  h.  ces  ouvrages. 
L'ensemble  de  ces  dossiers  forme  une  liasse  sp^ciale  dans  chaque 
bureau  d'ingenicur  du  contrAle  de  la  voie  et  des  bAtiments. 

Chaque  dossier  comprend  : 

!•  L'histoire  des  ouvrages  (nature,  provenance  du  mdtal,  nom  du 
conslmclcur,  mode  de  ((instruction,  n'sullat  des  epreuves,  repara- 
tions de  I'ouvrago  ot  dc  scs  appuis,  mndificafion  en  cours  d'enlrc- 
tien,  accidents,  clc...); 
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2*  Les  bases  et  les  r^sultats  des  calculs  qui  ont  servi  a  Texecu- 
tioD  ; 

3*  Les  diagrammes  des  pieces  avec  croquis  &  Tappui,  ou  mieux, 
lorsque  cela  est  possible,  les  dessins  des  ouvrages ; 

4*  Les  proc^s-verbaux  de  visite  dt^taillees,  des  ^preuves  et  la 
discussion  de  leurs  r^sultats. 

Les  dossiers  sont  tenus  constamment  S  jour.  lies  pieces  n^ces- 
saircs  sont  fournies  aux  ing6nieurs  du  contr6Ie  par  la  compagnie 
ou  le  concessionnaire. 

Dans  le  d(^lai  de  cinq  ans,  le  calcul  de  resistance  de  toutes  les 
halles  doit  dtre  refait  par  les  soins  de  la  compagnie,  contrdl6  par 
des  essais,  dont  les  r6sultats  sont  discut^sen  vue  d'appr6cier  si  les 
efforts  support^s  par  les  mat6riaux,  sous Tinfluence  des  surcharges 
pr^vues  par  le  reglement  ci-joint,  n'atteignent  nulle  part  une 
limite  dangereuse.  En  cas  contrairc,  la  compagnie*  et,  au  besoin, 
les  ing^nieurs  du  contrdle,  en  rendent  compte  k  TAdministration 
en  lui  adressant  les  propositions  qu'ils  jugent  utiles.  II  en  est  de 
m^me  dans  le  cas  ou  Touvrage  eprouve  des  deteriorations  de 
nature  a  compromettre  sa  security. 

Article  premier.  —  Les  chiffres  donnas  a  Tarticle  1"  du  regle- 
ment sont  fixes  en  vue  du  calcul  de.s  constructions  nouvelles.  lis 
supposent  les  halles  calculees  suivant  les  methodes  usuelles,  c'est- 
&-dire  comme  constitutes  par  un  certain  nombre  de  pieces  rigides, 
articul6es  en  leur  point  de  jonction,  toutes  les  fois  que  la  rigid ite 
n'est  pas  indispenssible  a  Tequilibre.  Bien  que  cette  articulation 
n'existe  pas  ou  n'existe  que  tres  imparfaitement  dans  les  types 
usuels,  rexp6rience  et  la  theorie  sont  d'accord  pour  montrer  que, 
dans  les  conditions  ordinal  res,  le  calcul  fait  en  la  supposant 
donne  une  valeur  de  la  composante  de  Teffort  total  suivant  Taxe 
dela  piece  peu  differente  de  la  realite.  Get  effort  total,  divise  par 
la  section,  est  ce  qu'on  est  convcnu  d'appeler  lo.  fatigue  primaire^ 
qu'il  y  a  lieu  de  comparer  aux  limites  definies  dans  Tarlicle  I", 
toutes  les  fois  que  la  piece  est  rectiligne  et  ne  sert  pas  d'appui  (\ 
d'autres  pieces  transversales  entre  ses  attaches.  Dans  les  cas  con- 
traires,  Teffort  total  a  y  comparer  doit  comprendre  la  fatigue  de 
flexion. 

La  rigidite  des  assemblages  introduit  des  efforts  qu'on  ne  calcuio 
pas  en  general.  Ce  sont  principalement  des  moments  de  flexion 
qui  peuvent,  dans  les  ponts  du  nioins,  produire  des  fatigues  secon- 
daires,  parfois  egales  ou  superieures  aux  fatigues  primaires. 

La  fatigue  reelle  pouvant  ainsi  atteindrc  le  double  de  la  fatigue 
primaire  calculec,  on  a  pris  des  limites  courantes  au  plus  egales  a 
la  moitie  de  la  limite  elastique  ordinaire  de  la  matiere  consideree. 

Lorsque  les  compagnies  ou  les  concessionnaires  presentent 
des  projets  comportant  soit  des  assemblages  a  articulations  effi- 
caces,  soit  des  assemblages  rigides,  en  justifiant  dans  leur  memoire 
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avoir  tenu  un  compte  suffisant  des  efforts  secondaires,  ils  peuvent 
6trc  autoris^s  &  relever  les  limites  de  fatigue. 

Si  I'on  admet : 

1*  Que  le  danger  de  deformation  ou  de  rupture  est  proportionnel 
a  la  plus  grande  dilatation ; 

2*  Ce  qui  est  gtineraiement  peu  eloign^  de  la  r^alite,  que,  dans  un 
morceau  de  m^tal  sou  mis  a  un  allongement  61astique  uni  forme,  la 
contraction  transversale  de  Tunit^  de  longueur  est  environ  le  quart 
de  Tallongement  de  cette  m^me  unite  dans  la  direction  de  la  trac- 
tion. 

On.  est  amene  h,  consld6rer  les  efforts  de  cisaillcment  commc 
equivalents  &  des  efforts  longitudinaux  sup^rieurs  d'un  quart.  Cette 
formule  simple  a  €t€  prise,  faute  de  mieux,  comme  base  de  calcul 
de  la  resistance  au  cisaillement. 

Les  poutres  en  bois  etant  g^neralement  rectangulaires,  11  n*y  a 
pas  lieu  de  se  pr^occuper,  dans  leur  calcul,  des  efforts  de  cisaille- 
ment, qui  sont  tres  faibles.  La  limite  donn^e  est  surtout  destin^e 
au  cas  ou  une  tige  metallique  sollicitee  perpcndiculairement  a  sa 
direction  traverse  une  pi«^ce  de  bois  pr^s  de  I'extremite  de  celle-ci. 

Les  limites  de  fatigue  admises  ici  pour  les  m6taux  sont  supe- 
rieures  d'une  unite  et  demic  a  celles  qui  figurent  au  reglcment  de 
1891  pour  les  ponts  metnlliqucs.  On  a  admis,  en  effet,  qu'un  seul 
calcul  comprenant  Teffort  du  vent*suffirait ;  le  r^glement  de  1891 
admet  un  reldvement  de  1  kilogramme  des  limites  pour  les  verifi- 
cations relatives  au  vent.  D'autre  part,  les  effets  dynamiques  des 
charges  roulantes,  que  subissent  les  ponts,  n'existent  pas  ici  ct 
ceux  du  vent  paraissent  devoir  Atre  en  general  bien  attenues.  11  ;i 
done  paru  que,  pour  le  fer  et  I'acier,  on  pouvait  tenir  compto  de 
I'attenuation  des  effets  dynamiques,  en  relevant  les  limites  d'un 
demi-kilo«»rammo. 

Les  limites  donnees  pour  les  tensions  de  la  fonte  sont  fixees  sur- 
tout en  vue  de  la  vOrincation  des  ouvragcs  existants;  pour  les 
constructions  neuves,  I'emploi  de  ce  metal,  lorsqu'il  est  expose  ;i 
subir  des  extensions,  ne  doit  etre  admis  que  dans  des  cas  tout  d 
fait  exceptionncls. 

Les  coerHcients  fixes  A  I'article  1"  ne  sont  applicables  aux  pieces 
comprimees  que  lorsque  celles-ci  sont  assez  courtes  pour  qu'il  n'y 
ait  pas  lieu  de  les  renforcer  en  vue  d'eviter  qu'elles  puisscnt  liechir 
sous  Taction  de  la  charge.  Dans  le  cas  contraire,  on  doit  tenir 
compte  des  prescriptions  de  Tarticle  4  et  reduire  la  pressiou. 

Art.  2,  —  Les  qualites  des  metaux  (art.  2)  sont  definies  sous  les 
mSmes  reserves  qu'a  I'article  3  du  reglcment  de  1891  sur  les  ponts 
metalliques. 

Art.  3.  —  La  surcharge  de  neige  indiquee  a  Tarticle  3  correspond 
a  une  couche  d'environ  0",50  d'epaisseur.  II  apparticnt  aux  inge- 
nieurs  de  proposer  1  adoption  de  surcharges  plus  fortes  pour  les 
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ouvrages  a  constniire  dans  les  regions  ou  la  neige  est  particuli6« 
rement  k  redouter ;  ils  peuvent,  au  contraire,  en  proposer  la  reduc- 
tion dans  quelques  points  exceptionnels  ou  elle  n'atteint  jamais 
ces  ^paisseurs.  Touterois,  les  r<^ductions  ne  sont  admises  que  sur 
la  production  de  liocuments  bien  contr61^s  et  portant  sur  une 
p^riode  suffisamment  longue. 

La  pression  du  vent  et  son  inclinaison  rentrent  dans  les  limltes 
g^n^ralement  admises  par  les  constructeurs.  Les  ing^nieurs 
doivent  proposer  des  pressions  plus  fortes  pour  les  holies  a  cons- 
tniire au  bord  de  la  mer,  ou  dans  les  valldes  oii  rcpnent  des  vents 
particulieremcnt  violents  ;  ils  pcuvent,  au  contraire,  tenir  compte 
de  la  diminution  d*intensit6  qui  resulte  des  circonstances  locales. 

Aht.  4.  —  Les  verifications  relatives  au  flambage  (art.  4)  doivent 
6tre  faites  pour  la  fonte  comme  pour  le  fer  et  lacier. 

Art.  5.  —  Les  epreuves  indiqu(^es  aux  articles  5  et  6  doivent  Mre 
faites  soit  au  moyen  de  surcharges  disposees  sur  la  toiture,  soit 
au  moyen  de  tractions  excretes  en  un  certain  nombrc  de  points 
d'attache  par  des  c&bles  munis  de  dynamometres,  ou  charges 
directement.  Les  deformations  d'ensemble  et  locales  sont  mesu- 
rees  au  moyen  d'appareils  appropries. 

Le  rapport  a  Tappui  du  proc6s-verbal  des  epreuves  (art.  1)  four- 
nit  la  comparaison  des  deformations  observces  avec  celles  qui  ont 
ete  prevues  par  le  calcul  et  discute  les  discordances. 
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qu^es  ^ 12 

49  Exploitation  des  mines  (2*^d.).  0 

50  Chaudieres  k   vapeur 12 

51  Machines  &  vapeur 15 

52  Machines  hydrauliqaes 10 

53  Legislation  et   controte  des 

mines 12 

54  L4gislation  et  contrdle  des 

appareils  d  vapeur 8 


Total  78 

7  volumes.  —  Ensemble,  71  fr. 

Sectioi<  VI.  —  Constructions  civilf.s, 

ADSII.NISTnATIVBS    ET  MIUTAIRES 

'  55  Archileclure 15 

*  56  Charpenle  et  couverture 10 

*  57  Menuiserie,  serrurerie,  plom- 

berie,  peinture,   vitrerie...  10 
"  58  Furaisterie,  chauffage  et  ven- 
tilation   10 

*  59  Devis  et  evaluations 15 

60  Edifices  publics  pour  villes  et 

villages 15 

61  Legislation  du  Mtiment 8 


Total 83 

7  volumes.  —  En  souscription,  75  fr. 


» 
» 

n 


Section  VII.  —  Aoricultuhk 

•  62  Agriculture 0 

•  63  Hydraulique  agricole. 

t"  el  2*  parties ,.  12 

'  64  Id.  3«  parUe 15 

'  65  Id.  4*  I  8*  partie 15 

•  66  G^nie  rural 10 

67  Code  rural. 8 


» 


ToUl 69      » 

6  volumes.  —  En  souscription,  08  fr. 

Section  VIII.  —  £i.ECTniciTf:.  —  Piiotographib 

*  68  Th^orie     et     production     de 

I'dlectriciti 12      » 

*  69  Applications   iodustrielles    de 

I'dlectriciti 12       » 

*  70  Photographic.      Reproduction 

des  dessins ^        0      » 


Total 38 

3  volumes.  —  Ensemble,  80  fr. 

Section  IX.  —  Scibncks  militaires 


•  71  G^nie 

•  72  .Sciences  el  arts  militaires. . . 


12 
12 


Total 24 

2  volumes.  —  En  souscription,  22  fr. 
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Les  volumes  precedes  d'un  asterisque  soni  pants  (la  table  des  niatieres  de  chacun 
d'eux  est  envoy^e  franco  sur  demande),  et  tous  les  autres  sont  a  I'impression  ou  en 
pr^aration. 


CONDITIONS  DE  SOUSGRIPTION 


Tous  les  volumes  dc  la  Bibliotheque  da  Cooducleur  des  Travaux  pabiics,  dont  chaque  page 
contient  la  matiere  des  liiTet  grand  tn-M°,  soul  dc  Tormat  io-]6(19  X  13),  composes  arec 
des  caraclc'res  aeufs,  de  lecture  Tacile,  imprimes  sur  beau  papier,  pourvus  d*une  solide 
et  Elegante  reliure  eD  peau  souple  ;  ils  peuvent  Stre  aisimeot  porlds  sur  les  Iraraux. 

Pour  iviter  les  surprises  desagreables  auxquelles  oot  souvent  douDe  licii  les  souscriptions  k 
certaines  publications  de  longue  haleine  par  TaugmentaUon  inattendue  du  Dombre  de  volumes 
et  du  prix  prevu,  n<nu  avont  d^cidi  de  fixer  dis  mairttenant  la  quantite  des  livres  a 
paraitre,  leurg  prix  et  le»  conditions  de  souscrif^tion :  soil  d  la  collection  entiere,  soil  d 
un  certain  nombre  de  volumes. 

Les  prix  de  bouscripticn  que  nous  indiquons  sur  le  programme  ci-contre  reprisentent 
un  maximum;  dans  aucun  cas  ils  ne  pourront  t^tr^  de  passes  pour  les  volumes  demand^s 
avant  lew  apparition,  lis  seront,  au  contraire,  dtmimu^s  si  le  diveloppement  de  la 
question  traitee  n'atteint  pas  le  nombre  de  pages  et  de  figures  sur  lesquelles  nous  avons 
basi  ces  prix. 

^vantages  des  souscriptions  Inim^diates.  —  Toutefois  nous  dous  reservons 
d'augmenter  le  prix  de  veote,  suivant  Pimporlance  des  ouvrages,  pour  les  ezemplaires  qui 
nous  seront  demaod^s  apres  Vapparition  des  volumes  ;  les  nombreuses  personnes  suscep- 
tibles  d'acqucrir  uo,  plusieurs  ou  I'ensemble  des  livres  de  notre  Bibliotheque  out  done  grand 
ioterfit  k  nous  adresser,  des  maintenaot,  la  liste  des  livros  qu'clles  d^sirenl  recevoir.  Plas 
^lev6  sera  le  nombre  des  souscripteurs,  plus  grands  seront  les  soins  que  nous  apporterone,  & 
la -satisfaction  de  tous,  dans  rexScnlion,  plus  pa>*raite  encore,  de  nos  editions. 

Souscription  complete.  —  Nous  acceptons,  des  d  present ^  des  souscriptions  a  la 
collection  eniiere,  qui  comprendra  I'A  volumes^  au  prix  ferme  de  590  francs,  payables 
mainlenaiit  '.iO  francs  totu  les  mois  ou  flO  francs  par  trimestre.  Ce  prix  rdduit  de 
51)0rranc»,  reprt'sente  une  reduction  de  plus  de30  0/0  sor  le  prix  des  volumes  aehel^s  separement. 

Clients  Strangers.  —  Nos  clients  elrangers,  moins  interessSs  aux  divers  volumes 
trailant  des  questions  de  droit  et  d'admiuistration,  peuvent  souscrire  a  la  partie  techniqae 
seule  pour  un  prix  ferme  de  Wi)  francs,  payables  45  frantSis  par  trimestre.  Les  questions 
de  droit  cl  d'adininislration,  19  volumes,  sont  indiquees  en  caract^res  pench^s  sur  ie  pro- 
gramme. 

Souscription  a  lO  volumes  et  au-dessus.  —  La  dcmandc  de  lU  volumes  au  moins, 
p&niis  ou  a  paraltre,  donne  droit  a  unt*  reduction,  sur  les  prix  forts  marques  au  programme, 
de  10  0/0  pour  10  k  19  volumes,  de  15  0/0  pour  20  volumes  et  au-dessu6 ;  le  paiement  a  lieu 
par  vurseraents  irimeslriels  de  1/8'  environ  du  montant  total  de  la  souscription,  ou  mensuels 
de  1/-20*. 

Souscription  k  une  section.  —    Les  prix   de  souscriptiou   de   ehacyne    des  sections 

sont  indique.s  au  prog^ramme  «t  sont  payables  15  francs  par  trimestre. 

Paienients.  -  Les  paiements  ne  seront  jamais  anticip^s  :  i\i  seraient  uuspendus 
jusqu'a  rupparilion  de  nouveaux  volumes,  si  le  montant  net  des  livres  re^us  etail  acquitt6 
ftiiieremenl.  Nos  souscripleurs  sont  pries  de  joindre  a  leur  commande  ie  montant  approximatif 
de  leur  premier  versemenl. 

Exp6(iition.  —  Les  volumes   parus  sont  expddies   de   suite.    Lea  volumes  a  paraitre  S4>- 

ronl  envoyes  aussitfit  parus. 
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EXTRAIT  DE  LA  TABLE  DES  MATlflRES 


Vendue  s^parement  auz  priz  indiqn^s  et  pouvant  6tre  pay^s  en 
deuz  fois:  la  moiti^  an  mois  apres  la  reoeption  du  volume, 
Tautre  moitie  trois  mois  apr^s  le  premier  versement. 

{La  Table  complete  des  matieves  de  chacun  des  volumes  parus  est  envoy^e 

graluitement  sur  demande.) 


BSATHJ^MATIOUESy  par  Georges  Darius,  ing^nieur  de  la  Ville  de  Paris, 
licencie  es  sciences  math6iTiatiques,  2*  Edition.  Gr.  in-16  de  550  pages, 
avec  310  lig 12  fr. 

Analyse  :  Compieroents  d'algebre.  Calcul  difTerentiel.  C^lcul  int^gfral.  Th^orie  des  equations. 
GioM^TRiE  :  Giioni^trie  k  deux  dimensions.  Calcul  grapbique.  Geometric  a  trois  diniensioDS. 

MtCANipUE,  HTDRAULIOUE.  THERMODTNAmQUE,  par  Georges  Darius, 
ingenieur  de  la  Viile  de  Paris,  inspecteur  adjoint  de  la  distribution  des 
eaux.  i'  edition.  Gr.  in-lG  de  804  pages  av^c  527  figures  et  5  planches.     15  fr. 

MtcAMQCR  RATiortNKU^  :  Ciiiemalique.  Slaliquo.  Dynainique.  IIydrauiiqdi.  :  Hydrostalique. 
Hydrodynamique.  Orifices.  Ajula^'es.  DL'versoirs.  Tuyaiix  de  conduile.  Onaux  t'l  rividrcs. 
Resistance  des  liqnideR.  Mouvements  ondulaloires.  I^cuulenient  souterrain.  Thkruoov.^amique  : 
Principes  fondamenlaux.  Gaz  parfails.  Vapeurs  saturees.  Kcoulement  des  gaz. 

CHIMIE  ET  PHTSIQUE  appliqu6es  aiix  travaux  publics  (analyses  el  essais 
des  mat6riaux  de  construction),  par  J.  Malette,  conducteur,  cliimisle  h. 
I'Ecole  nationale  des  ponts  etcliaussel^es.  Edition  modifi^e.  Gr.  in-16  de 
619  pages  avec  172  figures 12  fr. 

Rappkx  de  QL-EI.QUE8  NOTIONS  DE  CHIMIE  :  Lols  et  pHncipe*.  operations  analyliqucR.  Melliodes 
d'analy»e.  B6arlirs.  Classificalion  des  metaux.  K«'aclions  des  corps.  Happki.  oe  (.itKLvi^R.**  notions 
DE  PHYSi<jiE  :  Proprieles  de  la  maliere.  Pesanlt-ir.  Propri^lds  raecaniques  dvn  corps,  ilydros- 
tatique.  Chaleur.  opiique.  Rleclriciie.  Analyse  ri  ehsais  iies  jiATtniAix  de  r.uMRTBi ction  :  Picrrea 
naturclle8.  Calcairos.  Ardoises.  Amenderuenls.  Terrcs,  Sables.  Hitumes.  .Vsphalles.  Goudrons. 
Bois.  Charhons.  Cliaux  et  cimetits.  Trass  et  pouzzolanes.  Pldtres.  Morliers  et  b^tonn  .Arg^iles. 
Briques  et  tuiles.  Fers.  Pontes  et  aciers.  Cuivre.  AlHaKes.  Zinc.  Hlanc  de  zinc.  Plorab.  Ceruse. 
Minium.  Aluminium.  Nickel.  Verres.  Eaux  potables.  Appendicc.  , 

RESISTANCE  DES  MAT^RIAUX  APPUQU£E  AUX  CONSTRUCTIONS.  Melliode^ 
pratiques  par  le  calcul  et  la  ^tatique  graphique,  parE.  Aragoo,  ingC*- 
nieur  des  arts  et  manufactuiTs. 
Tome  I*' :  Gr.  in-16  de  662  pages  avec  387  fig 15  fr. 

Pr^Iiminaires.  Principes  de  slatiqne  graphique.  Poulres  droiles  k  ftrae  pleiiie  sur  deux  appui* 
libres  ou  ein'aslres.  Apf)lications  de  la  etaliqre  praphique  dans  Telude  des  poulres  postes  Rur 
deux  appuis  libres.  CaUnils  cooiplets  de  passerelles,  de  ponts  pour  voies  de  lerre  et  de  fer. 
Cabier  des  charges.  Hofrlemcnls. 

Tome  n  :  Gr.  in-16  de  752  patjes  avec  370  figures !•>  fr. 

Poutres  k  trav^es  solidaires.  Arcs.  Ponts  smpendus.  F'ilcs  ro^talliques.  .As^emblflgi'S  des 
pieces  el  appareils  d'appni.  .AroesRoires  divers  et  puces  de  machinet:.  Renseigmmcnls  divers 
relatiTs  au  calcul  des  ponts  m'-talliqiips. 

Tome  III :  Gr.  in-16  de  572  pages  avec  252  figures 12  fr. 

Poulres  de  hauteur  variabh'.  Ponts  mobiles.  Constructions  metalliques  de«  (.nvrajrrs  hydrau- 
liques.  Integration  pranhiqiie  th»M»rique  ft  apphqiK^e  a  la  resistance  dos  maleriau.x.  R'/^'lement 
relatif  aux  halles  a  voyajfeurN  <t  a  raari-.handisi.'s  des  chemui.s  de  fer.  Inslruclions  niini.stiMielles 
relatives  a  i'eniploi  du  belon  arme. 
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T0P06RAPHIE  appliqu6e  aux  travaux  publics,  par  E.  Prevot,  conducleur 
des  ponts  et  cnauss^es,  faisant  fonctions  d  ing^'nieur  au  service  du 
nivelleQieiit  pen^ral'de  la  France,  suivi  d'un  Appendice  relatif  a  la  Topo- 
GKAPiiiE   BXPEDiiiK,  par  0.   Houx,   conducleur  aes  ponts  et  chauss^es. 

Tome  I*' :  Instrnments.  Gr.  in-16  de  438  pages  avec  27*2  fig.  et  1  pi.    12  fr. 

Notions  pk^liminaihes  :  Notions  614inenlaires  sur  la  tbi^orie  des  (>rreurs.  Etude  de  qaelques 
organeK  d'instruineiilH.  Mires  et  stadias.  Mrsurf.  deb  angles  :  Mesure  des  ang'les  horizontaax. 
Mesure  des  ang-los  verlicaux.  Mesure  deb  distances  :  Uesure  directu  des  distances.  Stadim^trie 
ou  mesure  indirecte  des  distances.  Principe  de  la  sladimetrie  et  generalil^s.  Mkscre  hks  anglb« 
ou  NivKLLEMENT  :  Nivellemcnl  direct  ou  g^om^lrique.  Nivellement  trigonometrique.  Nivelle- 
mcnt  baromi'lriquu.  Mkscrk  simultan^e  dks  ancles  tirticauz,  des  anolks  horicontacx  it  dss 
DISTANCES  :  Mesure  fiioiultan^e  des  unfrles  horicontaux  el  verticaux.  Theodulites.  Mesure  simul- 
tanec  de^  arigU.'H  el  des  distances.  Tucheometrcs.   iNSTnuucNTS    special'x  aux    levers    soutbr- 

RAINS.    InSTHL'MENTS  UK    TOPOURAPUIB    EXPEblEE. 

Tome  n  :  M^thodes.  Gr.  in-16  de  572  pages  avec  262  fig.  et  5  pi.  dont  4  en 
couleurs 15  fr. 

Etodk  QENEnALR  Di^s  M^THouEs  :  O^nSralit^s.  EfTets  de  la  courbure  de  la  terre.  Methodes 
fondarneutaU's  d»i  leve  relatives  k  la  planioKilrie.  Methodes  fondamen tales  de  1«t^  relatives  au 
nivellement.  .Methodes  appropriees  aux  instruments  et  parlicularites  d'eroploi  de  ces  dernier*. 
Reg-les  gdnerales  qui  president  k  I'application  des  methodea  fondamen  tales  aux  lev^s  ^teados. 
Canevas  ct  details. 

Rappel  i>f.  ),>i'ei.oc;es  notions  d'astronomie  kt  dr  GEooisib:  Applications  topo^aphiques  de 
rastrouomie.  Determination  de  la  raeridienne.  Geod^sie.  Triangulation. 

Applications  :  Levi  des  plana  d'etudes.  Leve  de  plans  parcellaires  et  cadastraux.  Nivelle- 
ment general  de  la  France.  Leves  souterrains.  Liste  des  modeles  de  tableaux  de  calculs,  avec 
examples  uumeriques. 

Leves  EXPBDiEs.  Levbs  speciaux  :  Ktude  du  terrain.  Application  de»  methodes  el  des  ins- 
tr^iroeuts  aux  divers  genres  de  levi.  Le  dessin  topographique.  Lecture  et  emploi  des  cartes 
topographiques. 

BIAQONNERIES,  par  Eugene  Siinonet,  conducleur  des  ponts  et  cbaass^es, 
attach^  au  service  municipal  de  la  Ville  de  Paris.  Gr.  in-16  de  442  pages 
avec  102  fig 10  fr. 

PiERREs  NATctvKLLEs  :  Grauits  el  porphyres.  Roches  volcaniques.  Scbistes.  Gris.  Siiex.  Mea- 
lieres.  Picrres  calcaires.  Marbres.  Resistance  des  pierres.  Travail  des  pierres  :  sciage^  iaille^ 
rnachin  •«  a  Irnvatllt't'  la  pierre. 

PiKHMES  ARTiKiciELLi-.s  :  Argfiles,  .Marne.  Briques  :  ordinaires,  refractaires,  briq%ie»  liger^ 
ri'fractaircs.  creusvs,  vernissees.  Chacx.  Cimbnts.  Mortiers  :  Pierres  calcaires.  Chaux. 
Cbuux  hydrauliqucs  arlificielles.  Cimenls.  Ppuzzolanes.  Lailiers.  .Analyse  chimique  :  pierres^ 
chaux,  cifuents.  Mortiers  :  description,  resistance.  Piftlre.  Maconneries  :'  Ma^onnerie  :  de 
pierrcf  moe.Huns,  ynculiere,  brique.  Construction  en  fer  el  ciment.  Cimenl  mStallique.  Bitume 
et  asphiiltes. 

Appknuice  :  Dcvis  et  cabier  d«;s  charges.  Tableaux  des  principaux  granils,  porphyres, 
pierres  volraiiiques,  gr^s  fraiiijais  et  pierres  calcaires  de  France. 

BOIS  ET  M£TAUX^  par  E.  Aucamus,  ingenieur  des  arts  et  manufactures, 
attache  au  service  du  materiel  et  de  la  traction  des  chemins  de  fer  du 
Nord.  Gr.  in-16  de  335  pages  avec  288  fig 8  fr. 

Bois  :  Classification  des  bois.  yualil^s  et  deTauts.  Preparation  des  bois.  .Assemblages. 
Machiiies-outils.  Resistance  et  essais  des  bois.  Metaux  :  Notions  gin^ratea  de  metallurgie. 
Fer.  Konle.  Acier.  FabncHtion  des  fers  speciaux  et  des  Idles.  Travail  des  ro^laux.  Machiaea- 
oulils.  Assemblages  divers.  Kivure.  Kssai  et  resistance  des  metaux. 

TRAG£  et  TERRASSEMENTS,  par  P.  Frick,  ing^nieur  des  constructions 
civiles,  chevalier  du  Merite  agricole,  et  J.-L.  Canaud,  conducteur  des 
ponts  et  chaussees,  chef  de  section  des  chemins  de  fer.  Gr.  in-16  de 
069  pages,  avec  317  fig 15  fr. 

Track  :  Conbidtratioiis  g^'u^irales.  Etude  et  d^terminatiao  d'un  trace.  Coraparaison  des 
traces.  D^terrninalion  dennilive  du  plan  et  du  proGI  en  long.  Cubature  des  terrasses.  Calcttl 
des  prolils  en  travers.  Muuvement  des  lerres. 
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Ex^coTioN  DF.S  TERBAssEueNTB  :  Mode  •rex^cutioQ  des  d^blais  ou  remblaia  :  Ues  sondagea* 
Des  deblais.  Des  remblais.  Transports.  Orgraoitiatiou  d'un  chaatier  de  terrasscments  :  Chan- 
tiers  a  la  brouette,  au  tombero.au,  anx  wagonnett,  aux  wagonnets  avec  traction  par  cAe- 
vaux,  aux  grands  wagons  sur  vote  de  1  metre,  de  d^chargement ;  execution  des  remblais, 
Assainissemenls.  Drainaf^x.  Hc^paralions  :  Afisaioissements  et  drainage  des  tranchees  :  Des- 
talus  de  deblais.  Murs  de  soutinement  divers.  Precautions  a  prendre  dans  rex^cutlon  des 
remblais.  Reparations  des  ^boulements.  Rntretien  des  terrassemenls.  A^tNsxes  :  Note  sur  la 
pratique  des  operations  sur  le  terrain.  Note  sur  les  m^hodes  nord-americaines  de  lerrassa- 
ments.  Note  sur  ies  courbes  de  raccordements.  Note  sur  les  raccordements  paraboliques.  For- 
mules  relatives  aux  principaux  cas  de  raccordemeuts.  Appb.idick  :  Note  sur  la  presentation 
des  projets. 

FOUILLES  ET  FONDATIONS,  par  P.  Frick,  ing^nieur  des  coDstructions 
civiles.^  In-16  12  x  18  de  500  pages,  avec  350  figures 12  fr. 

Genj^ralftes.  So.ndages.  Premiere  partie  :  Fouilles  et  poTtDATioNs  a  l'air  iibre.  Fon'daliofit 
par  fouilles  directes  jusqu'au  solide.  AssSchements  des  fouilles.  Epuisemenls.  Proc^d^s  divers 
d^assecbemcnt.  Fondations  sur  supports  discontinus.  Pieux  et  pilotis.  Puits.  Havage.  Cas  sp^- 
ciaux.  Deuxieme  partie  :  Fooillks  et  fondations  sous  l'kau.  Fouilles  sous  I'eau.  Dragage.  D4- 
rochemenls.  Batardeaux.  Caissons.  Fondations  sous  I'eau.  B^ton  immerg^.  Radiers  generaux. 
Pilotis.  Havage.  Troisieme  partie  :  Am  coMpniMi.  Cloches.  Scaphandres.  Fondations  p&r 
caissons  a  air  comprim^.  Caissons  parliculiers,  amovibles,  mobiles,  en  maQonnerie.  EfTets  phy- 
siologiques  de  l'air  comprim^,  mesures  hygi^niques.  Deblais  souterrains.  Tunnels.  Modes  d*ex^- 
cution.  Proc^dds  sp^ciaux.  Tunnels  en  terrains  ditOciles.  Accidents. 

Annexe  :  Le  beto?i  XRMi.  GSn^ralit^s.  Metliodes  de  calculs.  DiTers  syst^mes.  Applications. 
M6tal  deploy^. 

DROIT  CIVIL,  par  Louis  Martia,  avocat,  professeur  Iibre  de  droit.  Gr.  in-16 
de  500  pages 8  fr. 

Imtrodl'ction.  —  Des  pbrsonnes.  —  Dks  bibns,  —  Des  DiPKiHe.HTEs  manii^rbs  oo.xt  oh  ao 

QUIKRT  LA   PROPR|£t£. 

DROIT  ADMI^TRATIF,  par  Paul  Touzac,  iicencie  en  droit,  r^dacteur  au 
Ministdre  des  Travaux  publics.  Gr.  in-16  de  511  pages 9  fr. 

Notions  centrales  ok  droit  politique  ou  constitution.<«el  :  Les  droits  de  I'homme  et  du 
citoyen.  Organisation  des  pouvoirs  publics,  pouvoir  l^gislatif,  pouvoir  execulif.  Droit  admi- 
histratip  :  L'Etat.  Le  d^parlement.  L'arrondissement.  La  commune.  Le  diparlement.de  la  Seine 
el  les  villes  de  Paris  el  de  Lyon.  L'Algerie,  les  colonies  et  les  pays  de  proteclorat.  Les  4ta- 
blissements  publics  et  d'utilile  publique.  Independance  de  I'autoriti  administrative  k  I'egard 
de  i'autoritd  judiciaire. 

DROIT  COMMERCIAL  ET  LEGISLATION  INDUSTRIELLE,  par  L.  Martin,  pro- 
fesseur Iibre  de  droit,  membre  de  la  Chanabre  des  d6put6s.  Gr.  in-16  de 
671  pages 10  fr. 

Droit  commercial.  Du  commkrce  en  grnkral.  —  Du  commerce  maritime.  —  Des  paillites  et 

DBS   BA.'tQL'EROUTES  ET  DKS  LIQUIDATIONS  JUblClAIRKS  —  Lf.QISLATION    INDUSTRIELLE. 

PROCEDURE  CIVILE  ET  DROIT  P^NAL,  par  L.  Martin,  avocat,  professeur 
Iibre  de  droit.  Gr.  in-16  de  452  pages 8  fr. 

Procedure  civile.  —  Droit  penal.  Code  penal  —  Instruction  criminelle. 

EXECUTION  DES  TRAVAUX  PUBLICS,  par  E.  Dardart,  conducteur  principal 
des  ponts  et  chauss^es.  Gr.  in-16  de  632  pages 12  fr. 

Des  travaux  publics  au  point  ob  vub    des  kixan<'.ks    publiqukr  :    Notions  g^ueraU-s    sur   la 
eomptabilile  publique.  Travaux  ex-jcules  :  sur  /e«  fonds  de   i Htat.  des  dipartcmrnts.     com 
munaux.    Reglemenl    general  sur  la    coinptabilite  publique.    Division   des    travaux   publics. 
D^peoses  des  travaux  publics. 

Do  MODE  d'exkcution  DKS  TRAVAUX  PUBLICS  :  Nutions  gen^ralfis.  Les  raarchos  ou  •^ntreprises 
de  travaux  publics.  Des  rapports  de  rAdministration  avcc  les  proprielaires  a  Tuocasiuu  des 
travaux  publics.  Annexes  :  Ordonnaoces.  Deorels,  Instructions,  etc. 
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OEGANISATION  DBS  SERVICES  m  TRAVAUX  PUBUCS  en  France,  par 
E.  Campredon,  ing^nieur  civil  des  mines.  Gr.  in-16  de  416  pages.     8  fr . 

Service  di»  Ports  vt  CtiKvwits  :  Elude  hislorique,  org^anisation  du  personnel.  FoncUoae. 
Mode  de  proceder.  Tenue  des  bureaux 

Service  des  Mines  :  Elude  bistorique.  Organifalion  du  personael.  Fonelions.  Mode  de  pro- 
cMer.  Teoue  des  bureaux. 

Servu-.b  des  Cneuins  UK  FER  :  Etude  historique.  Organisation  du  personnel.  Fonelions.  Mode 
de  proceder  el  lenuc  dt-s  bureaux.  Sen-ice  dt-s  chemms  de  fer  de  TElal. 

SERvirEs  o'ljiTfeRftr  coLLECTiK  :  Scrvicc  d^partemental.  Service  communal.  Service  de  U 
▼ille  de  Paris.  Services  des  associations  syndicates.  Services  des  aulres  iravaux  d'laUrAl 
public. 

Services  auxiliaires  :  Service  colonial.  Service  du  Ministere  de  rinslruclion  publique,  des 
Beaux-Arts  el  des  Cultes.  Service  du  Minislorc  de  TAgnculture.  Services  des  Minisl^res  de  la 
Gvcrre  el  de  la  Marine.  Service  du  Ministere  de  Tlnterieur.  Service  du  Ministere  du  Com- 
merce, de  I'lndustrie,  des  Postes  el  T^Ugrapbes.  Service  du  Ministere  des  Finances. 

GOBCPT ABILITY  DES  TRAVAUX  PUBUCS  et  tenue  des  bureaux  des  services 
de  ponts  et  chauss^es,  par  £.  Herbert,  ex-conducteur  des  ponts  et  chaus- 
s6es,  secr^taire-r^gisseur  de  TEcole  nationale  des  mines.  Pr6face  de 
M.  L.  Durand-Claye,  inspecteur  general  des  ponts  et  chauss6es  en 
retraite.  Gr.  in-i6  cle  520  pages 12  fr. 

Regrlemonl  provisoire  de  1878  sur  la  complabilit^  des  dipenses  du  Ministere  des  Travaux 
publicH  cl  nomenclature  des  pieces  k  produire  aux  tr^toriers-payeuris  g^neraux  pour  le  paie- 
ment  des  depenses  du  Minislere,  mis  k  jour  au  I"*  Janvier  lbU8.  Lois  el  regiement  sur  le 
timbre  de  renrogistrcment.  H^gieroenl  special  de  184i)  sur  la  complabiiite  du  Minislere  de« 
Travaux  publics,  mis  a  jour  au  1*'  Janvier  18U8.  Frais  divers  de  services.  Instruction  de  1879 
sur  la  tenue  d<-6  burraux  des  services  des  Ponts  et  Chaussees,  mis  k  jour  au  I"" Janvier  1898. 
Complabiiite  des  services  d'architeclure  et  des  promenades  el  plantations  de  la  Ville  de  Paris. 
Retrailefi  des  canlonniers  de  I'Etal.  Secours  aux  ouvriers  blesses.  Table  des  documents  par 
ordre  chronologique.  Table  des  mati^res  par  ordre  alphab^tique.  Table  des  modules  de  for- 
males  annexes  aux  divers  r^glemenls.  Table  de  concordance  entre  les  r^glemenls  de  1^43, 
1849  et  1878. 

GOIiPTABIUTi  D£PARTEMENTALE,  YIGINALB,  GOMMUNALE  ET  GOMBIER- 
GIALE,  par  E.  Dardart,  sous-ing6nieur  des  ponts  et  chaussees,  A.  Bonnal, 
ing^nieur  civil,  et  Gh.  Orrier,  expert  comptable.  In-16  12  x  18  de 
■778  pages 12  fr. 

CoMPTABiLiTc  D^PARTEHENTALE.  Introduction.  Disposition  gSn^rale.  Du  budget  et  des  eridila. 
Receltes  hudgctaires.  Depenses  budgelaires.  Des  ecrilures  du  Prifet.  Des  icrllures  du  Tr^sorier- 
Payeur  general.  Dt>B  comptes  du  deparlemenl.  (jonspfvation  du  mobilier  d^partemental.  Dispo- 
sitions finaii's.  Nomenclature  des  pieces  et  des  Juslifirations  a  produire.  Service  hors  lyudget. 
Compiabilile  des  reccttes  et  des  d^penses  de  la   Ville  de  Paris. 

CoMPTABiLiTK  DES  cHEMi.Ns  vicirtAUX.  GeQ^ralites.  Creation  el  riparlilion  des  ressourees.  Ex6- 
cution  des  Iravaux.  Ojinplabilile  :  de  Tagent  voyer  cantonal;  du  r^gisseur  complable;  de 
i'agenl  voyer  en  chef;  du  Maire;  du  receveur  municipal.  Justification  des  receltes  et  des  d6- 
penseh.  t'.omplabilite  :  du  Prefet.  du  Tresorier-Payeur  general.  Inventaire.  Legislation.  Che- 
mins  vicinaitjc  du  dt'partement  de  la  Seine. 

0)\ii>TA(.ii.iTK  DES  cHKuiNs  RURAcx.  Legislation.  Regiement  g^n^ral.  Complabiiite  :  du  Maire; 
des  receveutb  nniriicipaux.  Jusliflcalion. 

CoMPTABiijTK  c.oMMiNALF.  Du  budget.  Enumeration  et  ciassemen  I  des  charges  et  des  res - 
sources  iinancieres  des  communes.  Hessources  douL  les  communes  ne  peuvent  benefleter  sans 
Tagremtnit  de  rautorite  supeneuro.  Du  receveur  municipal.  Recouvremenl  des  prodnils.  Quit- 
tauce<i.  Non- valours.  Kmploi  des  credits.  Liquidation  et  ordonnaDcement.  Ecrilures  do  Maire. 
Complabiliies  occulles.  Annexes  diverges. 

CoMPTABiLiTfi  coMMERciALE.  fiencralites.  DilTerenls  genres  de  commerces  et  d'industrieB. 
Comptes.  .Aclt'S  de  commerce.  Formes  a  donner  a  la  complabiiite.  Modeles  de  r^glurcs  des 
livres.  J'artiripation  aux  benefices  :  Comment  on  doiU'enlendre.  Participation  intigrale.  Par- 
ticipation limiteo.  Participanls.  Contrals  ou  conventions  de  participation. 
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ROLE   ^GONOMIQUE   ET    SOCIAL    DES    YOIES   DE    COMMUNICATION,   par 

E.  Campredon,  ing^nieur  civil  des  mines,  inspecteur  d^pftrtementa)  du 
travail  dans  i'induslrie.  Gr.  in-i6  de  515  pages 10  fr. 

Lb  ntht.  ^coKoiiiQUG  des  voies  db  coMMunirATiON  :  Les  routes.  L^s  voics  ferries.  Lea  voies 
iMTigables.  Les  voies  maritimes.  Les  voies  electriques. 

Le  RdLB    SOCIAL  DEB  V01E8  DB  COMMURICATION. 

RAPPORTS  DE  SERVICE,  par  A.  Dardart,  sous-ing^nieur  des  ponts  el 
chauss6es  en  retraite,  et  Ph.  Dufour,  conamis  principal  des  ponis  et 
chauss^es,  laur^at  de  TAcad^mie  francaise;  et  STENOGrAPHIE,  par  Zryd, 
conducteur  des  ponts  et  chauss^es,  professeur.  Gr.  in-16  de  716  pages 
avec  figures 12  fr. 

Rapports  et  style  en  g^n^ral.  Mots  et  images.  Phrases  et  figures.  Considerations  g^n^raies 
sur  les  langues  vl  les  roots.  Archatsmes.  Synonyroev.  Soldcisines.  Citations  latioes  el  elran- 
gires.  Uomonyroes.  Paronymes.  Verbes.  Ponctuation.  Orthographe.  Liaisons.  Logique.  Morale. 
Dispo&ition  exterieure  d'un  rapport.  Documents,  discours  el  rapport.  —  Slt^nographie^  Dae- 
tylograpfiie,  Langues  universcUes. 

HYGIENE  et  secours  et  premiers  soins  a  donner  aux  malades  et  aux  blesses, 
par  le  docteur  J.  Noir,  professeur  des  Ecoles  municipales  d'infirmieres 
de  la  Ville  de  Paris.  Gr.  in-16  de  320  pages  avec  19  fig 7  fr.  50 

Hygiene  generals.  Les  milieux  naturels  :  L'atmosphtre,  ta  composition,  ses  provriet^s. 
Le  sol,  leau;  les  climats.  Les  milieux  arlificiels  :  Uhabilation.  Les  velements.  Alim^nla- 
tion  :  Aliments  solides,  les  boissons,  art  culinaire.  Hygiene  du  corps  :  Soins  de  propret^ 
coiporelle.  Hydrotherapies  travail  physique  et  intelleetvel,  gymnasti^xic^  sports^  surme- 
nages.  Hygiene  publique.  Hygiene  industrielle  et  professionnelle  :  Le  milieu  vulustriel,  Ivs 
dangers  des  malices  mises  en  o»MiTe,  influence  de  I'outillage  sur  I'ouvrier  et  dangers 
auxqucls  il  expose,  hygiene  du  bureau.  Secours  et  premiers  soins  k  donner  en  cas  d'acri- 
dents  aux  malades  et  aux  blesses.  Le  corps  humain  el  ses  diverses  fonctions,  soins  et  secours 
urgents,  secours  et  soins  aux  blesses. 

ROUTES  ET  CHEMINS  VICINAUX,  par  0.  Roux,  conducteur  des  ponts  et 
chaussees.  Gr.  in-16  de  575  pages  avec  275  fig 12  fr. 

CLAssirir.ATioN  DES  VOIES  DE  TCRRB  :  Denomination  des  diff^rentes  voies.  Etude  sommaire  de 
leurs  diverses  parties.  Statislique. 

Pkriode  des  ktukks  :  Trace.  Kedaclion  de  I'avant-projet.  Redaction  du  projet  d^finitiT. 

Travacx  nf.dps  kt  d'ektretien  :  Piquetage.  Terrassements.  Chaussees.  Les  canlonniors. 
Plantations.  Le  budget  des  routes. 

Chemins  vicinacx  :  Hessourcos  et  budgets.  Les  prestation.*.  Le  budget  communal.  Le  bud^^el 
d^partemental.  Notes  sur  le  cheval  et  la  voiture. 

YOIE  PUBLIQUE,  par  Georges  Lefebvre,  conducteur  des  ponts  et  chauss(5es, 
attache  au  service  municipal  de  la  voie  publique  et  du  nettoiement  de 
la  ville  de  Paris.  Gr.  in-16  de  520  pages  avec  140  fig 12  fr. 

G^ndralites  :  Trace,  alignoments.  Chaussees  pav^es  en  pierre.  Chaussdes  en  empierreroeiit. 
Chaussees  eo  asphallc  cumprime.  Chaussees  pav^es  en  bois.  Chaussees  mixtes  el  diverses. 
Troltoirs  et  conlre-ailees.  Travaux  de  viabilite.  Nelloiement,  arrosemenl  el  enlevement  dos 
neiges  et  glaccs.  Pratique  du  service. 

DISTRIBUTIONS  D'BAU,  par  G.  Darius,  conducteur  au  service  des  Eau.\  de 
Paris,  licenci^  es  sciences,  professeur  d'hydraulique  i  I'Ecole  sp6ciale 
des  travaux  publics.  Gr.  in-16  de  566  pages  avec  400  fig 15  fr. 

Geniraliies.  Do  la  qualil«^  des  caux.  Eiux  souterraines.  Cntisomraalion.  Puisape  et  cuitlatiofi 
des  eaux.  Addnclion  des  oaux.  Procedes  de  fillraee  ••l  d'epuralion.  Ma'-hliiosi  clevaioiif-s. 
Reservoirs.  Conduites  de  distribution.  Apparcils  publics.  Service  dans  la  maison.  Enlretien  d.?s 
canalisations.  Exploitation.  Venle  de  I'eau.  Annexes. 

ASSAINISSEMENT  DES  VULES  ET  £G0UTS  DE  PARIS,  par  Paul  W  er\ . 
chef  du  bureau  du  service  des  6gouts.  Gr.  in-16  de  603  pages  av(  c 
434  fig 18  fr. 
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Amauoibbi-uent  bts  viLLEs  :  Evacuation  d«s  eaux.  R^serToire  de  vidange.  CanalisaUons  sp^- 
ciales.  Syat^ii^e  fonelionoant  par  simple  graTitalion.  Syslemedit  tout  k  IVgout.  I^ojet  d'assai- 
niesement  d'unc  ville  par  le  systtme  du  tout  a  I'egout.  Entrelien  du  rescau  d'egouU  «(  de 
canalisatioD!:.  Exleimion  du  service  dc  la  distribution  d'cau.  De  la  salubritt*  des  voiespubiiques. 
L'lilibalion  a^ricole  des  eaux  d'egouts.  I'rix  composes  applicables  iila  constraction  des  egouts, 
cauaiitationft.  branchemPDts  d«  regards  el  de  bouche,  et  r^serroirs  de  cbasse.  Assainissement 
de  rhabilalion  par  le  tout  i  I'^gout.  Dt:vis  estimatifd  el  types  divers  d'assainissement  de 
maisoiiB.  De  rassainissemcnt  dans  certaints  villes  de  Frauce  «t  de  Telraoger.  Assainissemeni 
de  la  >cine.  Devis  el  cahier  des  charges,  bordereau  de  Tentreprise  des  travaux  de  magon- 
nerie.  charpente,  etc.,  du  service  d'asaainissement. 

Lf.s  EGOi'Ts  DE  pARis  :  HistoHque.  Description  da  r^seau  d'^gouls  pariftiens.  Colleeteur  de 
Clichy  el  i^ipbon  de  la  Concorde.  ^Profit  des  egouts.  Ouvrages  accesaoires  des  ^goata.  De 
rexploilalion  des  egouts. 

PLAHTATIONS  D'AUGNEBIENT,  PROMENADES.  PARGS  ET  JABDDf S  PDBUCS, 

par  G.  Lefebvre,  conducteur  des  ponts  et  chaussees,  chef  de  circons- 
cription  des  services  techniques  municipaux  de  la  Ville  de  Paris.  Grand 
in-16  de  357  pages  avec  336  fig.  et  1  pi H  fr. 

IXTMODl'CTlOJi  :    R^gDe  Ti&gital. 

Pla.ntations  d'alignemekt  :  Dispositions  des  plantations  et  choix  des  essences.  Ex^cation 
des  pUniatiuns.  Enlretien  des  piantaUons.  Maladies  des  plantations  d'alignemeut.  Renseigne- 
ments  slatisliques. 

Pkomknades  kt  jardins  pcblics  :  L'art  du  dessinateur  de  jardins.  Elude  des  projets  de  pares 
el  jardins  publics.  Conslructioa  d'ua  pare  ou  jardia  public.  Enlretien  des  pares  et  Jardina 
publics.  Projol  de  jardin  public.  Appekuice. 

iCLAIRAGE,  par  B.  Saint-Paul,  conducteur  municipal,  chef  du  service 
technique  de  lY-clairage  de  la  1"  section  de  la  Ville  de  Paris,  et  L.  G aline, 
ingenieur  des  arts  et  manufactures.  ?*  edition.  Gr.  in-16  de  697  pages 
avec  308  fig 15  fr. 

Fci.airaoe  aux  RCtLEB  VEG^h-ALR  BT  MiN^RALEs  :  Eclairage  i  rhnile  vSg^tale  :  Fabrication  de 
rhuile.  Lampes  a  I'huile.  Traileraent  des  huiles  minerales  :  Exploitation  des  gisement*. 
Baffinage  de  I'huile  jnin^rale.  Eclairage  aux  huiles  minerales  :  Eclairage  a  I'essence. 
Lampes  an  petrole.  Eclairage  aux  huiles  lourdes. 

E(  LAiRAOK  Au  GAZ  :  DislUlalion  de  la  houille  :  Production  du  gaz.  Sous-produits.  Distri- 
bution du  gaz.  Brflleurs  :  a  air  libre,  intensifs  a  air  froid^  a  air  chaud,  a  incandescence^  d 
gaz  carbur^.  Appareils  de  r^glage.  Eclairage  privi  et  public.  Gaz  sp^eiaux :  acetylene,  gaz 
riche,  gaz  de  bois,  gaz  k  I'oau,  gaz  k  I'air. 

E<  i.AiftAr.R  KLKCTMiOL'E  '.  Arc  voltalque  el  incandescence.  Production  de  I'arc,  rS^lateurs^ 
bougies  flcclfiques,  lampes  a  incandescence.  Montage  des  lampes.  Photomitrie.  Projets 
d'^clairage:  gaz,  elcctricite. 

PORTS  MARrriMES,  par  De  Gordemoy,  ing6nieur  des  Arts  et  Manufactures. 
Tome  I".  Gr.  in-i6  de  576  pages  avec  327  figures 15  fr. 

\.tr,  Vint?'.  Oudes  liquides.  Vagucs.  Maries.  Les  marees  dans  les  fleuves.  Courants.  C6les. 
Bams  et  diltati.  Dragages.  Protection  des  cAtes.  G^ndralit^s  sur  les  ports.  Etudes  d'un  6ta- 
Llihseniciit  iiiarilimo.  Purls.  Ports  a  chasses  naturelles.  Ports  &  mdles  convergenta.  Ports  sur 
pla^'o  di'  hablo.  Ports  k  jctees.  Flenves  et  estuaires.  Materiaut  employes  k  la  mer.  Pbares  et 
balix's.  Pontes.  Notions  de  cosmograpbie  et  de  trigonomitrie  sphirique.  Notions  de  naviga- 
tion. Hydrographie.  Navires. 

Tome  n.  Gr.  in-i6  de  571  pages  avec  360  figures [15  fr. 

Prcccdt'p  (iexecution.  Travail  &  Pair  ctniprim^.  Construction  des  jelfes.  M61es,  digues  et 
ouvragi  ^  (^xterieurs.  ^lili^alicln  des  ports.  Erluses.  Murs  dequais.  Fondations  des  mura  de 
quaih.  Aci  ( !>.s(>iies  de^  quxis.  Coiibtructions  de  I'avenir.  tanaux  maritimes.  Fonts  mobiles. 
Ports  rialunls.  Ports  de  refuge.  Ports  mililaires.  fxemples  de  oorts.  Prix.  Notes  diversca. 

ZOOLOGIE  APPUQUtE  EN  FRAlfCE  ET  AUX  COLOHIES,  par  le  D'  Jacques  P^T- 
leprin,  preparateur  au  Museum  d'histoire  naturelie  et  Victor  Cayla,  iog^ 
nieur  agronome.  Gr.  in- 16  de  644  pages  avec  282  fig 12  fr. 
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ZooLOGiK  o^nehalk  :  Divisions  de  !a  zoologie.  Taxinomie.  Protoioaires.  MdUzoaires.  Zoolo- 
oiE  APPLiQL'EE  :  Les  poissons.  Pisciculture  en  eaux  iibres.  Piscicullure  en  ^(aufrs.  Pisciculture 
induslrielle.  Les  poissons  marins  et  leur  p6che.  Aslaeiculture.  Oslrdiculturc.  Sericicullure.  Api- 
culture. Collections  zoologiqueh  :  Liur  but.   Art  de  les  former.  Vertdbr^s.  Invert^bres.  Lc8 

PRODUITS  A.MMAUX   DEH    C0LOIK8   FRAXTAISES.    LeOISLATION   ET  REOLEMENTATIOM   6I>^C[ALEB.  . 
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LEGISLATION  DES  EAUX,  par  L.  Courcelle,  avocat,  et  E.  Dardart,  sous-in- 
genieur  des  ponts  et  chausseea.  Gr.  in-16  de  954  pages 15  fr. 

Eaux  pluviales,  sources,  eaux  soulerraines.  Rivieres  floUablcs  k  bOches  perdues.  Court 
dVau  navigaLles  ou  flottables  par  trains  oa  radeaux.  Canaux  de  navigalioo.  Irrigation.  Ali- 
mentation en  eaux  des  communes.  Travaux  de  defense  conire  les  eaux,  endigruements.  Ktang* 
et  maraiB.  Mer  territoriale  ct  rivag^es  de  la  mer.  Ports  marilinies  de  commerce.  Eclairage  et 
balisag-e  des    cdtes.    Marine    marclmnde.     Doclmekts    LEcisLATif'-s,    aduimstratiks    et   juoi- 

CIAIRES. 

GHEMINS  DE  FER,  CONSTRUCTION  ET  YOIE,  par  A.  Sirot,  conducteur  prin- 
cipal des  ponts  et  chauss^es,  ancien  chef  de  section  aux  chemins  de' 
fer  de  I'Etal.  Gr.  in-16  de  493  pages  avec  270  fig.  et  12  pi 12  fr.  50 

Etudes  :  Etudes  pr^liminaires :  Enqu^te  d'utiliU  publique,  avant-projet.  Etudes  d^&oi- 
lives  :  Projet  de  tracd  et  de  ten'assements,  projet  d^fimltf.  Avant-mitre. 

Construction.  Inprastructure  :  Plate-forme  :  TerrassementK,  consolidation  dea  talui, 
Ouvrages  d'arl  :  Ouvrages  d'art  ordinaires,  ouvrai/es  potfr  assurer  I'^coulement  des  eauXt  -*j 

ouvraqes  pour  le  maintien  dts  voies  de  communication,  grands  ponts  et  viaduct^ 
souterrains,  accidents  sUr  les  rhantiers.  Depense  kilometrique  de  riafrastructure  de  di- 
verses  iignes. 

Superstructure  :  Voie  :  Rails,  traverses,  accessoires  de  la  voie,  changetnents  de  voies, 
croisements  de  voie,  plaques  tournantes,  chariots  transbordeurs,  alimentation  en  eau 
des  machines,  fosse  a  piquer  le  feu,  signaiw,  prix  de  revient  des  appareils  de  la  voie. 
Gares  et  stations  :  Dispositions  et  accessoires  des  gares,  service  des  marchandises.  Entre- 
tien  ct  surveillance  :  Prescriptions  de  gronde  voirie. 

CHEMINS  DE  FER.  LOCOMOTIVE  ET  MATERIEL  ROULANT,  par  Maurice 
Deraoulin,  ing6nieur  des  arts  et  manufactures.  Gr.  in-i6  de  402  pages 
avec  215  fig.  et  11  pi 12  fr. 

La  looomotivk  :  Considerations  g^nerales.  La  chaudiere.  Le  mecanisroe.  Le  v^hicule,  Le 
lender  ct  la  locomotive-tender.  Principaux  types  de  locomotivt'S.  Description  de  quclques  loco- 
motives de  construction  receule.  Les  locomotives  compound. 

Lb  materiel  roulant  :  Considerations  geuerales.  Construction  des  voiturcs  et  wagons. 
Description  de  quelqucs  types  de  voilures.  Froins. 

EXPLOITATION  TECHNIQUE  DES  CHEMINS  DE  FER.  par  L.  Galine,  in^6- 
nieur  des  arts  et  manufactures,  inspecteur  a  la  Compagnie  des  chemins 
de  fer  du  Nord.  Gr.  in-16  de  704  pages  avec  300  fig 16  fr. 

Amenagemk.nt  hts  gares  :  Service  des  voyiiffeurs.  Service  .ios  raarcliHmlises.  (^onstruclion. 
SiGNALX  :  Code  dea  signaux.  (ioiiblriiclion.  Conci-nlration  den  Icvu-rs.  Kiicleiichemcnts. 
ilouvEMENT  bKs  TRAi.Ns  :  Mafcbe  des  trains.  Block-syjilfiii.  Voio  unique.  Vitesbo  dea 
trains. 

Pratique  uu  service  :  Exploitation.  Materiel  et  traction.  Matoriel.  Voie. 

TRAMWAYS  ET  AUTOMOBILES,  par  E.  Aucamus,  ingenieur  des  arts  et 
manufactures,  chef  d'atelier  a  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du 
Nord,  et  L.  (ialine,  ingenieur  des  arts  et  manufactures,  inspecteur  a  la 
Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Nord.  Gr.  in-16  de  481  pages,  avec 
234  fig 12  fr. 

Tramways  :  Resistance  k  la  traction.  Voie.  Malerifl  et  traction.  Tramways  ou  I'energic  est 
prodiiite  directemenl  sur  le  vebicule  ;  d  traction  aniniale,  a  vapeur,  chemins  de  fer  a  ere- 
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maitl^re.  Tramwayo  ou  T^nprgie  provenant  d'unc  usiac  ceotrale  csl  roirnie  k  cbaque  instant 
par  de?  rAhle*;  ou  ronducleurft  :  Tramvays  funiculaires^  tTnmwnys  Hectriqiics  par  cnbU». 
L'enerprie  produite  dans  une  unine  centrale  ef^t  emmagasinde  dans  lea  vC'hicules  pour  un 
certain  parcours  :  Traction  par  accumulateura  ^leetriques,  iocomotivet  S'tnt  foyer^  traction 
par  Vair  eomprimr,  tramways  a  yaz,  tyxtempn  divers. 

AuTOMonit.RB  :  Olassidcation.  Resistance.  Construction  des  automobiles.  Mot«ur8.  Automobiles 
k  pitrole :  Moteurs  n  p^trole,  voitures  ordinaires  et  voitures  lonrdes.  Afotoryclet  et  voitu- 
rettes.  Automobiles  k  vapeur.  Automobiles  ^lectriques.  Anskxrs  :  Regalements,  cireulaires,  etc. 

CONTROLE  DES  GHEMIlfS  DE  PER  ET  DES  TRAMWAYS,  par  J.  de  La 
Ruelle,  avocat,  r^dacteur  au  Minist^re  desTraxaux  publics.  Gr.  m-16  de 
733  pages 12  fr. 

Caractkres  r.KNKRAt'x  DO  DROIT  DB  contrAlb  db  l'Etat  :  Sa  nature.  Sa  raison  d'etre.  Sod 
orig:inf>.  Oroamsaticn  uu  contrAi.b  ok  l'Ktat  Krn  lbs  chrmiks  de  fer  :  Conlr6ie  de  la  coostruc- 
tioii.  Conlrfile  de  I'exploitalion.  RdLR  et  attribl'tions  dbs  niFFKRENTs  fonctionxaires  du  con- 
trOle  :  Administration  eentrale  :  Ministere  des  Travaux  publics,  prSfets.  Cootr^Me 
technique  :  Directeur,  inyinieur  en  chef  et  ingt^niews  des  ponts  et  chauss^es  et  des  tnine*^ 
eonducteurs,  contrdleurs  et  comviis.  Contrflle  commercial  :  Directeur,  contrdleur  gHieral^ 
inspfictpvrs  principaux  et  particuliers.  Oontrfile  technique  et  commercial.  Police  :  Com- 
missaires  dc  surveillance  et  cominissaires  spf^ciaux.  ContrWc  du  travail :  Inijenieura  en 
chef  el  ingrnieuvs  des  ponts  et  chanssees  et  des  mines,  contrdleurs  du  travail,  eomit^s 
du  travail  du  rt'seau  de  l'Etat.  Erercice  du  droit  de  contrfllp.  Tenue  des  bureaux.  Utility 
du  contr6le  finanrier,  son  organisation.  Consoils,  comit^s  el  coiproissions  institu^s  aupr^  da 
ministere    des  travaux    publics   et   ayant  des    attributions    en   mati^re    de   cbemios   de  fer. 

ChBMINS    de  KER    t)K    I.'EtaT.    ChKIIINR    de    fer    D*lNTKRftT     LOCAL     BT    TRAMWAYS.   LlGRBS    DITBRRE8  : 

Contr^'de  des  ihfmin*  de  fer  d'inlSrdt  local  et  des  tramways.  Contrflle  des  chemins  de  fer 
miniers  et  dps  chemins  de  fer  iDduslrieis.  Contrflle  des  voies  ferrees  des  quais  des  ports 
maritimes  et  tluviaux.  Rkskal'x  algeriens  et  tumikiens  :  Organisation  du  contrflle  des  voiea 
ferrees. 

Person NKr.  r>o  co.\TRfli.E  :  Recrutement  du  personnel  sn^cialis^.  RB.«(8Eia!«EJiR?<TS  divers  : 
Positioiiti  divcrses.  Traitementa  et  allocations.  Retraites.  Uniforme.  Anxkxbs  :  Lois,  d^crets, 
arr£li'S,  ordonnances,  etc. 

G&)L06IE  ET  BUN^RALOGIE  APPUQUiBS.  Les  min^raux  utiles  et  leurs 
gisements,  par  H.  Charpentier,  ingi^nieur  civil  des  mines.  Gr.  in-16  de 
643  pages  avec  115  fig 12  fr. 

pRl'.Cn^    DE    C.ROUOaiE    G^XI^RALR    AVEC    I^LKMRNTS    DE    MI.NERALOQIB    BT    DB     PAL^ONTOLOGIB.    PfafOO- 

m^nefi  uftueis.  formation  de  I'^corce  lerreslre.  Chronologic  gSologique. 

GKoi.dniK  AinM.ioLEK  PROPREMENT  DiTE  :  Considerations  gen^rales.  Etude  d'un  gitement. 
Materiaiix  de  ronatruction  et  roches  employees  dans  les  travaux  publics.  Min^raux  employes 
dans  la  metalliir^if.  !.«>  carbone  et  ses  composes.  Combustibles  min^raux  et  hydrocarburet. 
Mineraux  employes  en  agriculture.  .Mineraux  employes  daos  les  industries  diverses.  Mitaux 
rares.  Pierres  precieuses,  gemmes. 

EXPLOITATION  DES  MINES,  par  FcMix  Colomer,  ing6aieur  civil  des  mines. 
f'  edition.  Gr.  in-16  de  344  pages  avec  116  fig 9  fr. 

MisK  Kx  EXPLOITATION  :  ExploitatioHB  faciles.  Bondages.  Amdnagement  du  gtle.  M^thode 
d'exploitation. 

Extraction  di:  mi.nerai  :  Abatage,  Rnulage.  Extraction. 

Services  niStRAcx  d'une  exploitation  :  Epui^oment  des  eaux.  A6rage.  iDstallaliona  exte- 
rieures.  Prix  de  revienl.  Avant-projet  de  puiis  de  mine. 

CHAUDI^RES  A  VAPEUR,  par  J.  Dejust,  ing^nieur  des  arts  et  manufactures, 
repptiteur  a  I'Ecole  eentrale,  professeur  a  la  Federation  des  m^caniciens 
et  chautt'eiirs.  Gr.  in-16  de  562  pages  avec  394  fig.  et  2  pi 12  fr. 

Introduction.  Generdlites.  PBODUKTio.if  de  la  chalbi'r  :  Formation  el  propridtes  de  la  vapeur 
d'eau.  <^ombiislinn  el  combustibles.  Foyers.  Chauuiehbs  a  vapbur  :  G^n^ralites.  ClassiQcation 
el  ^tude  des  divers  types  de  chnudieres.  Elabli.s8«-menl  des  chaudieres. 

(>Rfi.*NKs  Ac.:tssoiF\E3  i)K8  cH AC LUKHKS  :  Apparcils  do  adrele.  Apparciia  annexes.  Diters  : 
Accid.Mits  et  .ixplosioijB  de  chaiidiercs.  Conduiie  et  entrelien  des  chaudieres.  Transport  ob  la 
VAPELii  :  Ueiuraliles.  Deluils  des  canalisations.  Appareils^  accessoires  des  eaoalisations.  Caleul 
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du    diametre  des  c&nalisatioDs.  Coocours   ppur  constraclioD  et  iostallations    de  g^n6rateure 
Calcul  des  dimeoaious  d'uoe  cbaudiere. 

MAGHDIES  A  YAPEUR  et  machines  thermiques  diverses,  par  J.  Dejust, 
ing6nieur  des  arts  et  manufactures,  r6p6titeur  h  I'Ecole  centrale.  pro- 
fesseur  a  la  federation  des  mecaniciens  et  chauffeurs.  Gr.  in-i6  de 
600  pages  avec  407  lig ; 15  fr. 

Gen^ralit^s  aur  lea  macbiacs  thermiques  :  Hiaiorique,  application  de  la,  thcrmodynamique. 

Maohimkb  a  VAPKun  :  tllasaiflcation.  Koncliooneinent  d'une  machine  k  vapeur  a  mouvement 
allernatir.  Delermination  des  dimensioDS.  Org'anea  de  la  macbioe  4  vapeur  4  mouvement 
alternalir  et  a  cylindre  unique.  Elude  des  divers  systemes  de  distributioD  at  de  detente  des 
machines  a  cylindre  unique.  Dislribation  et  detente  daos  les  machines  a  plusiours  cylindrea. 
Condensation  de  la  vapour.  C.lassiGcation  et  etude  des  machines  a  piston  et  4  mouvement 
alteroatir  au  point  de  vuc  du  genre  de  travail  qu'elles  ont  4  produire.  Rendemcnt,  comparaiaon 
et  choix  des  machines.  Machines  oscillantes.  Machines  rotalives.  Machinea  sans  piston  et  4 
pression  diiecte.  .Machines  ou  la  vapeur  ag-it  par  sa  puissance  vive. 

.Machines  THEniiiguES  employant  un  autre  intermidiaire  que  la  vapeur.  Moleurs  4  air  chaud. 
Motenrs  a  gaz.  Moteurs  a  pitrole.  Machines  thermiques  diverses.  Achat,  installation,  reception 
et  entretieo  des  machines  thermiques. 

BSAGHIIfES  HTDRAULIOUES,  par  F.  Chaudy,  ingC>nieur  des  arts  et  manu- 
factures. Cir.  in-16  de  402  pages  avec  300  fig 10  fr. 

R^cEPTEURs  HYDRAULiQUEs  :  Chutes  d>au.  Turbines.  Considerations  g-enerales.  Rouef. 
Etahlissement  des  turbines  et  des  roues  hydrauliques.  Machines  4  colonne  d'eau.  Belief 
hydraulique.  Machines  el^vatoircs  :  Poroped  a  piston  a  mouvement  alternatif.  Pompes  a 
piston  rotatif.  Pompes  centrifuges.  Machines  el^vaioires  diverses. 

PnoPL'LSEi'HS  HYUHAULiQUES  :  Roues  4  aubes.  Helices.  Presses  hydrauliques  :  Considera- 
tions gent-rales.  Presses  verticaies.  Presses  horizontales  Cocke  rill.  Observations  et  appareils 
divers  bu»es  iiur  la  prcsse  hydraulique.  Applications  de  la  presse  hydraulique  au  travail  dea 
metaux. 

LEGISLATION  BIINI£RE  ET  GONTROLE  DES  BfUfES,  par  Cuviliier,  contr6Ieur 
principal  des  mines.  Gr.  in-16  de  778  pages 12  fr. 

Regime  l^'.al  dk  i.a  iMiopntKTE  ues  mlnu  :  Conception  de  la  propriety  des  mines.  Ilistorique. 
Classificatiun  legale  des  substances  mint^rules.  Recherche  de  mines.  Obtention  des  conceifisions. 
Recours  et  inlerprelalion  des  actes  de  concession.  Devoirs  des  concessioiiUHircs  :  vis-d-cis 
des  invfntfurs,  dfs  cxplorateurs,  des  proprit'taircs  du  sol,  fnvers  i/CuU.  Droits  dea 
concessioiinuire«;,  Hkoime  db  l'bxploitatio.n.  Conth6lk  :  Surveillance  administrative  da 
rexploilalion  d«  s  mines.  Anciennes  concessions.  Mines  de  scl.  Mines  et  minieres  de  fer. 
Terres  pyrilruses  et  ulumineuses.  IJsines  melalliirgiques.  Tourbieres.  Orrieies.  Jundiclion 
et  peiialites.  Persunnel  occupe  dans  les  exploitations  luinerales.  Personnel  de  I'administratioo 
des  mines. 

Documents  t.^:GisLATips  sur  les  mi.xf.s,  MLMKitES  et  CAnniK.MES  :  Legislation  de  la  melropole. 
Legislation  coloniaie. 

LEGISLATION  ET  GONTROLE  DES  APPAREILS  A  VAPEUR,  pur  T.  Cuviliier, 
contr6leur  principal  des  mines.  Gr.  in-16  de  388  pages 8  fr. 

LKOisi.ATto.N  ACTL'ELLE  HES  APPAREILS  A  VArEi'R  :  Dispositions  penales.  RegU'intiils  d'adroinia- 
tration  pul>li({ue  :  Ap|)areils  a  vapeur  ronclionnant  sur  terre  el  sur  I'eau.  stulisUque  geiierale 
des  appareilti  a  va(>eiir  eu  1S!I.').  Ci»>tholk  bus  aimmukils  a  VAeKcii  :  l'ersunii<l  char^re  en 
France  du  coiilr6le  des  apparrils  a  vapeur.  Nature  du  coiilr»jle  exerce.  Allriluiiioiis  orditiairrs 
et  service  conranl  des  conlrdleurs  des  mines.  Appendice  :  Renseiguemeiits  d'Tdre  lechmquc, 
iegislatif  et  social. 

ARGHTTEGTURE,  par  .Vlbert  Hebrard,  architecle  dipl6me  par  le  jLrnuverne- 
ment,  sous-inspecteur  au  palais  des  beaux-arts.  Gr.  in-16  de  434  pages 
avec  371  fig 15  fr. 

EtUDK     ANALYTlgUK     DES    DIVERS     KLEMEMS     l>E    CONSTRICTIO.N     ET     DB     DECORATION    :     FondallOIlS. 

Murs.  Supports  isoles  avec  entableinonl.  Arcades,   liases,  couronnement  el   saillies  des  iiiurs. 
Percement  des  inurs  ;  partes   at  fenelres.  Plafonds   et  voQles.  Escaliers,  cheminees  et  revfi- 
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